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1. Einleitung

Obwoh! die Aufteilung des Graphitelektroden-Marktes seit vielen Jahren unverdndert
blieb, ist der Konkurrenz- und Preiskampf in vollem Gange. Die Graphitelektrodenher-
steller mit ihren Produktionsstétten in Hochlohnldndern sehen sich gezwungen, ihre Posi-
tion mit Produkten hoher Qualitéit zu behaupten, die sich durch niedrigen Verbrauch (der-
zeit ca. 0.7 — 1.1 kg Graphit/t Stahl) und hohe Zuverldssigkeit auszeichnen. Die Preis-
nachteile gegeniiber der Konkurrenz lassen sich lediglich auf dem Wege qualitétssteigern-
der und kostensenkender MaBnahmen wettmachen. Aufgrund der grofien benétigten
Elektrodendimensionen stellt der Einzug des auf Gleichstrom-Technik basierenden Licht-
bogenofens in die Stahlwerke fiir die Graphitelektrodenhersteller eine neue Herausforde-
rung dar.

Durch den Einsatz von FE-Simulationen werden die Entwicklungszeiten verkiirzt und es
ist somit eine schnellere Markteinfiihrung neu entwickelter Produkte zu erzielen. Die vor-
liegende Forschungsarbeit leistet einen Beitrag zur Untersuchung von mafgebenden De-
signparameter-Variationen und deren Einflufl auf die Steigerung der Belastbarkeit und
somit die Qualitit der groformatigen Elektroden-Nippel-Verbindungen.

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Aufgrund des geringeren Graphitverbrauchs und der minimalen Flickereffekte haben
sich im letzten Jahrzehnt verschiedene Stahlwerke entschieden, gleichstrombetriebene
Lichtbogendfen einzusetzen. Dadurch lassen sich hohere Gesamtleistungen und niedri-
gere Netzstorungen erreichen. Ein Lichtbogenofen besteht aus mehreren Komponenten,
die seine Leistung in unterschiedlichen Maflen beeinflussen. Eine der wichtigsten stellt
der im Ofen als Stromleiter verwendete Graphitelektrodenstrang dar. Er setzt sich aus je
drei Graphitelektroden und zwei doppelkonisch ausgebildeten Verbindungsnippeln zu-
sammen. Die zylindrischen Elektroden sind an ihren beiden Enden mit einer kegelfor-
migen Gewindebohrung versehen. Beim Recycling von Stahlschrott erhitzen sich die
mit Stromstéirken bis zu ca. 130 kA belasteten Elektrodenstriinge auf Temperaturen von
tiber 2500 °C an der Spitze. Ein Graphitelektrodenstrang im Elektrolichtbogenofen wird
somit hohen Temperaturen, Temperaturgradienten sowie zusétzlich der aus dem Ver-
schraubmoment resultierenden mechanischen Belastung und den im Betrieb resultieren-
den Storeinfliissen (wie Regelbewegung und Biegemoment) ausgesetzt. Die inadédquate
Kombination von werkstofftechnischen bzw. geometrischen Designparametern kann zur
Funktionsbeeintrichtigung der Elektroden-Nippel-Verbindung - wie Lockerung, selbst-
tatiges Losdrehen, RiBbildung und Briichen im Gewindebereich - fiihren. Derart auftre-
tende Ausfallmechanismen haben eine Steigerung des Graphitverbrauchs bzw. lingere
Produktionsausfille infolge des Ofenstillstands zur Folge.

Primérer Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Ermittlung der Wechselwirkungen zwischen
geometrischen und werkstofftechnischen Designparametern und die Optimierung von
deren Kombinationen. Die Erfassung der komplexen Geometrie, der Nichtlinearititen,
der Materialanisotropie sowie der Kontaktprobleme einer grofiformatigen doppelkoni-
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schen Graphitelektrodenverbindung fanden unter dem Einsatz der FE-Methode Beriick-
sichtigung.

1.2 Strategie zur Problemlésung

Eine erfolgreiche Optimierung des Verhaltens von Graphitelektrodenstringen kann nur
dann durchgefiihrt werden, wenn eine klar strukturierte und liickenlose Aufnahme der
Versagenserscheinungen und des Verbrauchs sowie eine eindeutige Klarung der Ursa-
chen im Vorfeld stattfindet. Die Problemstellungen zielen darauf ab, eine Verbesserung
der Betriebsqualitiit des Graphitelektrodenstranges durch Bruchminderung, Belastungs-
maximierung, Verbrauchsminderung und Produktions- bzw. Bearbeitungsoptimierung
zu erreichen. Die Erfassung des Einflusses aller fur die Optimierung relevanten Para-
meter setzt angesichts der Vielfalt moglicher Verbindungs- und Belastungsvarianten
eine systematische Verkniipfung der analytischen und der numerischen Losungsverfah-
ren sowie die Einbindung von experimentellen und phianomologischen Erkenntnissen
voraus. Auf der Grundlage des im Bild 1-1 aufgezeigten Prinzips kann die Optimierung
der Tragfihigkeit der Eiektroden-Nippel-Verbindung erziclt werden. Im Mittelpunkt der
in dieser Arbeit verfolgten Losungsstrategie stehen die numerischen Untersuchungen.

-~ “Analytische

__ . _Betrachtungen _
: ThoorlavTrans'::rsnaﬂon:

zylindrische »doppelkonische
_Verbindungen

L « Ubertragung der Erkenntnisse
. der zylindrischen Verbindunge

N

Experimentelle
Untersuchungen
der FE i

~ Betrachtungen Jji

?hﬁnomenologischanE_Aha|yse

» Handhabung D p und  Je i von:
-Anziohen : Zielvariablen Vorspannung
g A
- Bruchverhalten 1.‘ Nachblidung von -Reibungsverhiftnisse
- Léseverhaiten Einsatzbedingungen » L3severhalten
- Lockerung im Stahlwerk

= Visualisisrung

B Optimierung der EI :

1 Tragfihigkeit von
;Elektroden-N ippel-Verbindun
L BRI [

Bild 1-1: Prinzipielles Vorgehen zur Designparameteroptimierung der groBforma-
tigen Elektroden-Nippel-Verbindungen

Zur Simulation und wirklichkeitsgetreuen Abbildung wurden physikalische FE-
Ersatzmodelle mit dem kommerziellen FEM-Packet ANSYS®' entwickelt. Der Einsatz
der 3D-Sektormodelle ermdglicht eine mechanische Analyse an einer 700-mm-
Elektroden-Nippel-Verbindung durch Aufbringen des #uleren Anzugsmoments. Das

! ANSYS ist ein Warenzeichen von ANSYS, Inc.
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erste 3D-Sektormodell bildet die Laborbedingungen ab, die bei Versuchsdurchfithrung
am Verschraubstand herrschen. Es umfafit zwei Elektroden und einen Nippel. Somit
kénnen die gemessenen Gréfen direkt mit den berechneten verglichen werden. Das zweite
3D-Sektormodell reprasentiert einen typischen Graphitelektrodenstrang bei Raumtempe-
ratur, der aus drei Elektroden und zwei Nippeln besteht. Somit kénnen verschiedene Pa-
rametervariationen untersucht bzw. Versagensfille im Einsatz nachgebildet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zahlreiche experimentelle Untersuchungen durchge-
fithrt, mit deren Hilfe die numerisch ermittelten Ergebnisse unter realen Bedingungen ab-
gesichert werden konnten. Die wihrend des Anzieh- und Lisevorgangs gemessene Nip-
pelléngskraft, Nippelldngsdehnung und die Nippeltorsion lieferten grundlegende Informa-
tionen nicht nur zur Beurteilung der Zuverldssigkeit der FE-Modellierung. Vielmehr
konnte ein tieferes Verstdndnis der sich wihrend des Verschraubprozesses ergebenden
Effekte - wie das Loseverhalten - gewonnen werden. Die Kopplung der im Versuch ge-
messenen Nippelldngskraft in Abh#ngigkeit von der Oberflachengiite mit den FE-
Untersuchungen fithrte dabei zur realitdtsnahen Bestimmung des mittleren Reibungs-
koeffizienten des Graphitmaterials.

Das Verschrauben ist ein komplexer mechanischer ProzeB. Unter Nutzung der in der Pra-
xis gesammelten Erkenntnisse tiber Handhabung, Loseverhalten bzw. Versagenserschei-
nungen konnen jedoch grundlegende Aussagen Uber EinfluB relevanter Parameter und
deren prinzipiellen Zusammenhénge mit einem einfachen Zweifedermodell gewonnen
werden. Die in dieser Arbeit aufgestellten analytischen Zusammenhénge ermdglichen eine
prinzipielle Vergleichbarkeit zwischen den zylindrischen (metrischen) und doppelkonisch
ausgebildeten Verbindungen. Dadurch kann das vorhandene Wissen in der Literatur iiber
zylindrische Schraubenverbindungen zur Optimierung der Elektroden-Nippel-Verbindung,
die aufgrund der geometrischen und werkstofftechnischen Begebenheiten einen komple-
xeren Aufbau aufweisen, besser genutzt werden.

Ausgehend von einer Standardausfithrung der Elektroden-Nippel-Verbindung und unter
Beriicksichtigung experimenteller praxisbezogener und analytischer Erkenntnisse wer-
den verschiedene abweichende Ausfilhrungen, die sich entweder bewuft oder durch
unsachgemife Bearbeitung bzw. Handhabung ergeben, untersucht. Basierend auf einer
direkten Gegeniiberstellung aller zu vergleichenden Grofen (z.B. maximale Spannungs-
komponenten in der Gewindeverbindung, Kontaktverhiltnisse an der Stirnfliche) der
beiden analysierten Elektrodenstriinge kann die Modifikation nach ihrer Eignung be-
wertet werden.

Der Einflu} des mittleren Reibungskoeffizienten wird genau untersucht, da die Reibung
Auswirkung auf die beim Anzichen aufzubringende Arbeit, den in der Vorspannung
umgesetzten Anteil des Anzugsmoments und die Sicherheit gegen selbsttitiges Losen
bzw. Lockern hat. In weiterfithrenden Untersuchungen wird der wegen der verschiede-
nen Bearbeitungsmethoden sich ergebende Unterschied der Reibungskoeffizienten am
Gewinde und an den Elektrodenstirnflichen getrennt analysiert. Dariiber hinaus werden
die Auswirkungen der Bearbeitungstoleranzen untersucht, die sich in unterschiedlichen
Winkeldifferenzen zwischen Neigungswinkel der Elektrodenschachtel und des Nippels
bzw. in der Konkavitdt der Elektrodenstimflachen widerspiegeln.
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2. Graphitelektroden als Prozeffkomponente in der Stahlerzeugung

Die Eisenzeit ist im Grunde genommen einige Jahrtausende alt. Die Entwicklung und
Weiterentwicklung der Herstellungs- und Verarbeitungstechnologien von Stahlschrott
und Rohstahl ist als noch nicht abgeschlossen anzusehen. Denn der starke Preiskampf
bzw. Wettbewerb um die Marktanteile zwingen die Stahlindustrie bei der Stahlerzeu-
gung, umweltvertrigliche und Energie sparende Alternativen zu finden.

Die ersten und bedeutendsten Eisenvorkommnisse befanden sich im Hethiterreich an
den Ufern des Euphrats im Taurusgebirge. Die Rémer nannten dieses Land ,.Kommage-
ne mit dem Beinamen ,,ubi ferrum nascitur®, [DOR-66]. Die Stahlerzeugung blieb bis
zum Untergang des Hethiterreiches um 1200 v. Chr. geheim. Die Kunst der Erschmel-
zung und der nachtriglichen Aufkohlung wurde dann durch die auswandernden
Schmiede in alle Teile der Welt getragen. Und so begann die Eisenzeit und das Eisen
etablierte sich als ein starkes Gebrauchsmetall.

Mit stark ansteigenden Mengen an Altschrott kommt heute dem Recycling von Stahl-
schrott eine immer groBere Bedeutung zu. Wegen der begrenzen Rohstoffvorrite miis-
sen aktive Entwicklungen zum sparsamen Umgang mit den Ressourcen dieser Erde ver-
stirkt werden. Deshalb wird oft gefordert, Schritte zur Vermeidung von Riickstidnden
und zur effizienteren Wiederverwendung von angefallenem Schrott einzuleiten.

Fiir die Einschmelzung von Schrott werden grundsitzlich drei verschiedene Verfahren
eingesetzt:

¢ SM-Ofen (Siemens-Martin-Ofen)
¢ Hochofen/Konverter (Blasstahlkonverter)
+ (Elektro) Lichtbogenofen

Der Siemens-Martin-Ofen, der frithere typische Schrottverwerter, findet kaum mehr
Finsatz. Diese Ofentypen sind tiberwiegend nur noch in der ehemaligen Sowjetunion in
Betrieb und werden auch dort zunchmend verdringt [VER-94]. Der Hoch-
ofen/Konverter wird heute weltweit bei der Stahlgewinnung am meisten eingesetzt. Der
Anteil ist jedoch riickldufig zugunsten des Elektrostahlwerks, in dem durch elektrische
Schrotteinschmelzung Stahl erzeugt wird. Dies bedeutet, daB die Nachfrage an Graphi-
telekroden, die als Stromleiter zur Stahlerzeugung im Lichtbogenofen eingesetzt wer-
den, steigen wird.

Fiir die Herstellung von Stahl und Stahllegierungen aller Art aus Schrott werden diese
Lichtbogenéfen eingesetzt. Trotz einer weltweiten Stagnation der Stahlproduktion seit
etwa Mitte der 70er Jahre nahm der Anteil des Elektrostahls an der Stahlerzeugung in
den letzten Jahrzehnten stetig zu. Schétzungen gehen von einer Steigerung von bis zu
35% aus. Die Griinde hierfiir sind, [HEI-95]:

¢ Produktivititssteigerung bei der Stahlerzeugung im Elektrolichtbogenofen
¢ relativ niedrige Schrottpreise und Verbesserung der Stromversorgung in Schwellen-
und Entwicklungslandern
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+ niedrige Energie- und Personalkosten
+ geringe Investionsvolumina.

Nach International Iron and Steel Institute [IIS-97] und Schitzung des Vereins Deut-
scher Eisenhiittenleute (VDEh), Bild 2-1, wird der Weltstahlverbrauch — abgesehen von
den konjunkturellen Schwankungen — bis zum Jahr 2005 von etwa 700 Mio t auf etwas
iiber 800 Mio t wachsen. Die hochsten Zuwachsraten sind in Asien zu erwarten. In die-
sem Zeitraum wird dort die Wachstumsrate etwa 80 Mio t betragen. Mit einer voraus-
sichtlichen Verbrauchssteigerung von iiber 10 Mio t an Stahl im Jahr 2005 liegt Siid-
amerika an zweiter Stelle.

iibr. Asien

S-Amerika

N-Amerika

GUS B Stahlverbrauch 1997

MOE [} Zuwachs bis 2005

W-Europa

Welt

[ 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Stahiverbrauch in Mio. t Walzstaht

Bild 2-1: Prognose fiir den Stahlverbrauch von 1997-2005 nach [IIS-97]

Die Situation der Weltstahlerzeugung wird -im Zeitalter der Globalisierung von den re-
gionalen politischen Turbulenzen stark beeinflufit, [VON-98]. Solche Ereignisse schla-
gen sich auf die Nachfrage nach Stahl nieder. So fiihrte die Asienkrise im Jahre 1998 zu
einem leichten Riickgang des Weltstahlverbrauchs, der aber laut Prognose [11S-97] bis
zum Jahr 2005 wieder steigen soll. Die Schwankungen der Stahlnachfrage zwingt so-
wohl Ofenbauer, Stahlwerksbetreiber wie auch Graphitelektrodenhersteller zu hoherer
Flexibilit4t hinsichtlich des Produktionsvolumens und zu rationalisierten Management-
strukturen, [BOR-98]. Um solche Zielvorstellungen realisieren zu konnen, sind prizise
Marktkenntnisse und Kundenorientierung sowie die stindige Weiterentwicklung und
Erhshung der Qualititsanspriiche die Schliissel zum Erfolg, [KLE-95].
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2.1 Uberblick Lichtbogentechnik

Die Technologie des Lichtbogenofens ist so alt wie dieses Jahrhundert. Der Lichtbo-
genofen nach William Siemens aus dem Jahre 1880 (siche Bild 2-2) ist der erste Ofen,
der die wesentlichen konstruktiven Merkmale moderner Gleichstrom-Lichtbogendfen
enthilt. Der Lichtbogenofen ist ein elektrisch betriebener Ofen, der iiberwiegend zum
Schmelzen von Stahl eingesetzt wird. Prinzipiell besteht er aus einem zylindrischen
OfengefiB mit einer dicken gemauerten oder gestampften Auskleidung aus feuerfestem
Material, meist Dolomit oder Magnesit, [BDS-98].

Seit Beginn dieses Jahrhunderts gewannen die Drehstrom-Lichtbogensfen zur Stahler-
zeugung immer mehr an Bedeutung. In diesen Ofentypen flieBt der elektrische Strom
tiber drei in dem Ofengefiifl senkrecht angeordnete Elektrodenstringe (siehe Bild 2-2).
Die drei phasenverschobenen Wechselstrsme flieBen tiber den chargierten Schrott wie-
der zu den Elektrodenstringen zuriick und addieren sich jederzeit zu Null. Der Verzicht
auf die Stromableitung iiber die Bodenelektrode des Ofengefifles fiihrt zu niedrigeren
Investitionskosten des Drehstrom-Lichtbogenofens.

AC-Lichtbogenofen DC-Lichtbogenofen
(William Siemens 1880) Quelle {DAN-96] Quelle [DAN-96]

Bild 2-2: Prinzipieller Aufbau von Lichtbogendsfen

Seit 1982 wird ein kontinuietlicher Anstieg der in Betrieb genommenen Gleichstrom-
Lichtbogensfen verzeichnet. Die zur Stahlerzeugung eingesetzten Gleichstrom-
Lichtbogenéfen zeichnen sich gegeniiber ihren Pendants durch die einfache Funktions-
weise, geringe Betriebskosten, hohere Leistungsféhigkeit und geringen Verbrauch aus.
Allerdings sind die Investitionskosten héher.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden groformatige Elektrodenstrénge mit ihren
Gewindeverbindungen untersucht, die hauptsichlich in Gleichstrom-Lichtbogendfen
eingesetzt werden. Das Augenmerk liegt deshalb auf dem Aufbau dieser Ofentypen. Die
nachfolgend dargestellte und detaillierte Beschreibung dieses Lichtbogenofens ist fiir
das Verstindnis der in dieser Arbeit diskutierten Zusammenhinge sehr wichtig.
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2.2 Aufbau des Gleichstrom-Lichtbogenofens und dessen Baugruppen

Der prinzipielle Aufbau eines Gleichstrom-Lichtbogenofens ist schematisch in Bild 2-3
dargestellt. Der Stromflufl erfolgt durch einen einzigen in den Ofen hinein ragenden
Elektrodenstrang iiber den Lichtbogen und das Schmelzbad zur Bodenelektrode. Der
Elektrodenstrang wird am Tragarm mit Hilfe eines Klemmbackensystems stromleitend
eingespannt. Der Elektrodenstrang setzt sich aus drei Graphitelektroden zusammen, die
mittels zweier Verbindungsnippel verschraubt sind. Eine bereits verbrauchte Elektrode
wird durch das Aufschrauben einer neuen Elektrode ersetzt.

Das Einsatzgut Schrott oder fliissiger Stahl befindet sich in dem zylindrisch ausgebil-
deten und mit feuerfestem Material ausgekleideten Ofengefdl3. In dem Spalt zwischen
dem als Kathode gepolten Elektrodenstrang und dem als Anode wirkenden Schrott wird
ein Lichtbogen erzeugt, in dem die elektrische Energie in Schmelzwéirme umgesetzt
wird.

'Hiihenstand (verstellbar)I Tragarm |
Klemmbacken
: —

[ g P - Wasserkiihlung

e RS — Elektrodenstrang
Schrott | (Lichtbogen Schmelze

Ofengefill

7

\ >

l ;

Graphit-Paste 1T

Graphit-Magnesi
Ziegelsteine |

Bodenplatte
aus Kupfer

Stromableitung : '

i Ofenfundament

Bild 2-3: Darstellung der Baugruppen eines Gleichstrom-Lichtbogenofens
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Uber sein elektrisches Feld werden freie Elektronen von der Anode angezogen. Zwischen
den Elektroden entsteht eine leitende Strecke, die den Uberschlag ermoglicht. Als Uber-
schlag wird exakt der Zustand bezeichnet, in dem sich ein gasférmiger Leiter zwischen
den Elektroden aufbaut und sich als Lichtbogen zeigt. Im Betrieb wird die Lichtbogenlin-
ge durch die Hohenverstellung des Tragarmes mit Hilfe der Tragarmfiihrungsséule hy-
draulisch oder elektromotorisch permanent geregelt, JAHL-87]. Uber den Ofentransfor-
mator und den steuerbaren Gleichrichter wird die Energie aus dem Hochspannungsnetz
eingespeist. Zur Kompensation von groflen Strominderungen wird im Gleichstromkreis
eine Drossel fiir die Stromregelung eingesetzt.

Der mit Gleichstrom betriebene Lichtbogenofen besitzt gegentiber dem Drehstromofen
u.a. folgende und bedeutende Eigenschaften, die der DC-Ofentechnologie geholfen ha-
ben, den Durchbruch zu erzielen:

¢ Ubersichtliche und gut strukturierte elektrische Funktionsweise

¢ Durch die getrennte Regelung der Spannung iiber die Thyristoren unabhingig von
der Stromstérke kann eine optimale Betriebsweise eingestellt werden.

Geringer Graphitverbrauch

niedrige Flicker-Netzriickwirkungen

Geringe Betriebskosten

Gleichmiflige Verteilung der Stahlbadtemperatur

> & & ¢

Der begleitende Nachteil der Gleichstromtechnologie 148t sich mit den hohen Investiti-
onskosten charakterisieren, die durch den Einsatz von Gleichrichtersystemen und die
relativ aufwendige Bodenelektrode verursacht werden.

Ein Schwerpunkt der in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen liegt darin, die
fiir die Auslegung der Gewindeverbindung relevanten Parameter hinsichtlich der Ver-
minderung von Versagenserscheinungen und niedrigen Graphitverbrauchen zu optimie-
ren. Nachfolgend werden die typischen Versagensmechanismen der im Gleichstrom-
Lichtbogenofen verwendeten Elektrodenstringe sowie ihre Ursachen diskutiert.

2.3 Ursachen der Versagensmechanismen wihrend des Betriebs

Der Graphitelektrodenstrang ist im Betrieb einem standigen Verschlei ausgesetzt. Der
Verbrauch von Graphitelektroden 14t sich in einen kontinuierlichen — durch Abbrand
hervorgerufenen — und einen diskontinuierlichen Anteil aufteilen. Beim letzteren domi-
nieren Briiche des Elektrodenstranges, die infolge Uberschreitung der zuldssigen Festig-
keit des Graphitwerkstoffes entstehen, Bild 2-4. Insbesondere Elektrodenbriiche wirken
sich negativ auf den Stahlbetrieb aus, da es neben dem Verlust des abgebrochenen
Elektrodenstranges und seinem miihsamen Entfernen aus dem Schmelzbad auch - be-
dingt durch einen Elektrodenwechse! - zu grofien Stillstandszeiten kommt. Die Ursache
des Versagens der Elektrodenstabilitiit liegt in grofien thermischen und mechanischen
Belastungen, welche teilweise so hoch sind, daf} sie zum Bruch der Elektrode fiihren.
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Die meisten Brucherscheinungen treten an der dem Elektrodeneinspannung néichstgele-
gener Nippelverbindung auf. Der lange Elektrodenstrang mit seinem massiven Eigen-
gewicht héngt an der oberen Gewindeverbindung, wo bereits relativ kleine Auslenkun-
gen an der Strangspitze - aufgrund der Hebelwirkung - zu sehr hohen Biegemomenten
fithren.

uerbruch Schachtel-Lingsrifl

Bild 2-4: Beispiele zur Bruch- und Rifbildung in einer Elektroden-Nippel-
Verbindung (Quelle: [SGL-99])

Das Auftreten von Bruchversagen der oberen Verbindung wird hauptsichlich durch
folgende Ursachen herbeigefiihrt, [BOW-83]:

Schrotteinsturz (hohes Biegemoment)
Elektrodenmaterial/Imprégnierung (niedrige Biegefestigkeit)
Annippeln (mit zu geringer Vorspannung)

Vibration (Reduktion der Vorspannung)

Ofenfahrweise (Impulsanregung)

* & ¢ o 0

Wihrend des rauhen Ofenbetriebes kann das Tragarm-Elektroden-System durch einma-
lige Impulse zu Schwingungen angeregt werden. Die Impulse sind dabei meist nur von
kurzer Dauer, kdnnen aber beliebig oft auftreten. Meist sind ihre Ursachen von der
Ofenfahrweise abhingig und sind vom Ofenbetreiber durch Anderung der jeweiligen
Betriebsparameter in den Griff zu bekommen. Impulsanregungen des Tragarm-
Elektroden-Systems konnen beispielsweise durch Schrottsturz, SchlieBen des Ofendek-
kels, Impulse beim Nachfassen, Wechseln oder Annippeln der Elektroden, Lichtbogen-
abrif, Elektrodenregelung und Stick-Slip-Effekt der Hohenstandsverstellung verursacht
werden.

Schrotteinstury

Im Ofenbetrieb sind heftige Erschiitterungen des Elektrodenstranges keine Seltenheit.
Herabstiirzende Schrottbrocken verursachen eine Auslenkung der Elektrodenstrangspit-
ze, so daf} dadurch das Tragarm-Elektroden-System zu Schwingungen angeregt wird.
Dabei hingt die GroBe des den Impuls auslésenden Schrottstlickes zum einen von der
Stiickigkeit des Schrottes zum anderen vom Einschmelzvorgang ab. Zum Beispiel kann
das fliissige Bad durch einen zu kurzen Lichtbogen tiberhitzt werden. Zeitgleich kann
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ein Verschweiflen sowie eine Briickenbildung des sich noch im oberen Teil des Ofens
befindlichen Schrotts stattfinden, wodurch hiufig ein Schrotteinsturz ausgeldst wird.
Ein zu langer Lichtbogen ruft in der Bohrphase des Einschmelzvorganges die Auf-
schmelzung eines relativ grofien Kraters um den Elektrodenstrang hervor. Die engen
Krater, die durch kurze Lichtbdgen produziert werden, haben gegeniiber groBen Kratern
den Vorteil, daBb die Schlageinwirkungen durch den herabfallenden Schrott auf die
Elektrodenstrangspitze deutlich geringer sind. Deshalb ist fiir einen stérungsfreien Be-
trieb der Lichtbogendfen beim Einschmelzen die sachkundige Auswahl und die richtige
Einsatzfolge der einzelnen Schrottsorten von groBer Bedeutung.

Annippelung

Die Elektroden werden je nach Ofengeometrie und Leistung z. B. nach etwa § — 10
Chargen fiir 700 mm-Elektroden gewechselt [ZOL-85]. Die Montage neuer Elektroden
kann entweder direkt auf dem Ofen oder in einem speziell dafiir vorgesehenen Annip-
pelungsstand erfolgen. Wenn der Ofen nach einem Ofenabstich die senkrechte Lage
(Nullstellung) wieder erreicht hat, wird normalerweise die neue Elektrode montiert.
Durch die Aufnahme der im Ofen gespeicherten Energic wird wihrend dieses Stillstan-
des dem Schrott bereits Wiarme zugefiihrt. Somit besitzt das Annippeln, Wechseln oder
Nachfassen auf dem Ofen nach Abschalten des Stromes in der Einschmelzperiode den
Vorteil, daf zusitzliche thermische Zyklen weitestgehend vermieden werden.

Zum Transport der Elektroden wird ein sogenannter Transportnippel in die obere
Schachtel der zu tragenden Elektrode eingeschraubt. Der Transportnippel ist ein wichti-
ger Bestandteil mehrerer Verfahrensschritte, z. B. Nachfassen oder Wechseln der Elek-
trode. Der im Kranhaken hingende Elektrodenstrang kann so nachgefaBt oder aber zum
Wechseln aus der Elektrodenfassung gezogen und zum Annippelungsstand gefahren
werden.

Heutzutage verfiigt die anzunippelnde neue Elektrode meist tiber einen bereits einge-
schraubten Nippel, so daB die Elektrode — nach Ausblasen der Schachtel — mit Hilfe des
Krans tiber den zu verldngernden Strang gefahren wird. Anschlieflend wird die hangen-
de Elektrode samt dem Nippel langsam gesenkt und zunichst manuell in den einge-
spannten Elektrodenstrang eingedreht. Eine sogenannte Annippelungsschelle wird an
die anzunippelnde Elektrode angelegt. Zur Aufbringung des Anzugsmoments werden
zwei Verfahren verwendet. In herkdmmlichen Anzugsverfahren wird die Verbindung
mit Hilfe von einstellbaren Drehmoment-Zangen manuell verschraubt. In modernen
Annippelungsstinden wird zum Festzichen der Verbindungen eine einstellbare Pneu-
matik bzw. Hydraulik eingesetzt.

Lichtbogenabrif§

Im DC-Ofen kénnen verschiedene Lichtbogenarten entstehen. Dabei ist auch der . stabile
Lichtbogen* keinesfalls von Dauer. Dieser hilt sich jedoch gegentiber den anderen Licht-
bogentypen einige hundert Millisekunden stabil, wihrend die meisten Lichtbdgen ihre Art,
Position und Richtung in der Gréflenordnung von wenigen Millisckunden indern. Durch
einen Lichtbogenabrify und das nachfolgende ereute Ziinden des Lichtbogens kénnen
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stoBartige Anregungen ausgelst werden. Dabei dndert die Kraft je nach Lichtbogen-
form und —ausrichtung ihre Richtung.

Um diese Stdrungen im Schmelzbetrieb durch eine Anpassung des Hohenstands des
Tragarm-Elektroden-Systems ausgleichen zu konnen, werden Elektrodenregelungssy-
steme integriert. Die Lagednderung des Tragram-Elektroden-Systems bei jedem Heben
und Senken verursacht eine impulsmifige Anregung des Elektrodenstrangs. Auflerdem
kann auch die Regelung selbst zu Schwingungen neigen und somit eine auftretende Sté-
rung nicht sauber ausregeln.

Magnetfelder

Die beiden Magnetfelder von AC und DC-Ofen unterscheiden sich sowohl in ihrem
Betrag als auch in ihrer Ausdehnung bzw. Richtung. Wihrend der Betrag der Magnet-
felder beim AC-Ofen relativ gering ist, baut sich beim DC-Ofen ein bedeutendes Ma-
gnetfeld auf, welches noch in einigen Metern Entfernung rund um das Ofengefé wirk-
sam ist. Unlegierter Stahl wird dabei innerhalb ca. 10 m magnetisiert, [BOW-93]. Durch
den Stromflufl wird zwar ein konzentrisches Magnetfeld um den Elektrodenstrang auf-
gebaut, aber eine einseitige magnetische Kraftwirkung kann beim DC-Ofen durch Un-
symmetrien, Schmelzbadbewegungen, ungiinstige Anordnung der Stromableitungen
und schlechte Regelgiite der Stromstirkeregelung entstehen.

Im Fall einer Unsymmetrie des Ofengeftifies wird der Elektrodenstrang aus seiner Ru-
helage ausgelenkt. Da beim Gleichstromlichtbogenofen der Stromflu} relativ konstant
gehalten werden kann, [REI-83], wird sich die entstehende Kraftkomponente in ihrer
Grofle kaum dndern. Es entsteht also eine konstante nicht wechselnde Kraftwirkung
durch Ofenunsymmetrien. Die alleinige Ablenkung der Magnetfeldlinien durch die Ofe-
nunsymmetrien bewirkt somit keine Schwingungen. Jedoch kann im Zusammenhang
mit anderen Effekten durchaus eine wechselnde Kraftwirkung auf den Elektrodenstrang
entstehen. Da die Stahlummantelung der Ofen abgesehen von den tragenden Gefifiteilen
nur aus diinnen Wandblechen besteht, ist die Elektrode von einem geringen Eisenanteil
umgeben, weshalb die Anziehungskraft zwischen Elektrodenstrang und Ofengeféfl sehr
gering ist und das schwere Tragarm-Elektroden-System nur wenig beeinfluft.

In der sog. Bohrphase am Anfang des Einschmelzvorganges konnen auch durch den
inhomogenen Schrott rund um den Elektrodenstrang Unsymmetrien der Magnetfelder
ausgebildet werden. Die bereits vom Schrott umgebenen Magnetfeldlinien der Elektro-
denstrangspitze werden dabei durch den Schrott abgelenkt. Eine magnetische Kraftwir-
kung bzw. Anziehungskraft zwischen dem Schrott und dem Elektrodenstrang hat eine
Nickbewegung des Tragarm-Elektroden-Systems zur Folge. Die magnetischen Verhélt-
nisse verdndern sich nur relativ langsam, was eine Schwingungsanregung des Tragarm-
Elektroden-Systems nur denkbar macht, wenn ein Zusammenwirken zusétzlicher Ef-
fekte (z.B. Stromstéirkeregelung) zustande kommt. Eine weitere Unsymmetrie kann sich
durch die jeweilige Schrottqualitit ergeben. So kénnen z.B. grofe, sperrige Schrottstiik-
ke zu einer Unterbrechung der Magnetfeldlinien fithren, was wie oben bereits beschrie-
ben, eine magnetische Kraftwirkung bzw. Auslenkung des Elektrodenstranges bedingt.
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Beim DC-Ofen erfolgt der Stromflufl von der Elektrode iiber die Schmelze zur Bodene-
lektrode, wodurch die Schmelze magnetisiert wird. Dies hat elektromagnetische Krifte
zur Folge, welche die Schmelze in einer Art Riihr-Effekt entlang des Ofenbodens gegen
die AuBenwand und von dort in radialem Riickfluf} an die Oberfliche zur Badmitte hin
bewegen. Verstirkt wird diese Bewegung durch den hydrostatischen Druck des Licht-
bogens auf das Bad, [MER-88]. AuBerdem wird manchmal eine Riihrspule unter dem
OfengefiBl angebracht, um eine noch stirkere Durchmischung des Schmelzbades zu
erreichen. So wird eine gleichmiBige Temperaturverteilung und Homogenitit der
Schmelze erzielt. Durch das bewegende magnetische Schmelzbad wird allerdings eine
verinderliche Magnetfeldstirke erzeugt, die ebenfalls eine Kraftwirkung auf den Elek-
trodenstrang auslost.

Zusammenfassend kann man festhalten, daB3 die Magnetfeldanderungen durch Unsym-
metrien einen nahezu konstanten und nur sehr triige iiber die Zeit sich dndernden Cha-
rakter haben, so daB sich auch eine Kraftinderung nur sehr langsam vollzieht und somit
quasistationdre Krifte vorliegen, welche keine Schwingungen des Tragarmsystems her-
vorrufen kénnen. Alle oben beschriebenen magnetischen Kraftwirkungen kénnen somit
nur bei einer unzureichend arbeitenden Stromregelung fiir die Entstchung von Schwin-
gungen beim DC-Ofen verantwortlich gemacht werden.

2.4 Verfahrensschritte zur Herstellung von Graphitverbindungselementen

Durch speziellen Graphit als Elektrodenwerkstoff 14t sich die Wirtschaftlichkeit der
Elektroschmelzverfahren fiir Stahl tiberdurchschnittlich erhéhen.
Dieser Graphitwerkstoff zeichnet sich aus, [BRA-92] durch:

hohe Thermoschockfestigkeit,

geringes spezifisches Gewicht,

hohe thermische Stabilitit,

geringe thermische Ausdehnung,

Steigerung der Festigkeit mit zunehmender Temperatur,
Pordsitat/Impragnierbarkeit und

gute Bearbeitbarkeit

Nk WD =

Das Leistungsverhalten von Graphitprodukten 146t sich nicht alleine anhand leicht be-
einfluBbarer und meBbarer physikalischer und mechanischer Eigenschaften bestimmen.
Ausgangsrohstoffe (Pech, Koks), Verfahrensschritte und Gefligestruktur konnen die
Produktqualitit im Hinblick auf den Elektrodenverbrauch und die bearbeitungsbedingte
funktionelle Oberflache ebenfalls stark becinflussen. Die Herstellungskette von Gra-
phitelektroden beginnt mit dem Formen von Mischungen aus Petrolkoksen, die durch
schonende verzdgerte Verkokung aus Erdsl gewonnen werden und Bindemitteln aus
Steinkohlenteer. Die Feststoffe werden vor dem Mischen in Vorbruchanlagen und
Miihlen zu definierten und fiir die spiteren Graphiteigenschaften entscheidenden Korn-
grofen aufbereitet. Durch die ProzeBparameter und Formgeometrie sowie dic Wahl des
Verfahrens zur Formgebung beim Fertigungsprozef3 von Graphitelektroden werden die
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wesentlichen Gefiigestrukturen und physikalischen Eigenschaften der Erzeugnisse fest-
gelegt, [KLE-83].

Nach der Formgebung folgt das Carbonisieren zu ,,griinen Elektroden® (auch Griin-
brand genannt), das typischerweise in Ringdfen ausgefiihrt wird. In diesem langwierigen
(ca. 20 Tage) Herstellungsschritt werden Bindemittelbriicken zwischen den Kohlestoff-
teilchen durch Erwarmung ausgebildet. Das rasch entweichende Crackgas aus dem ver-
kokenden Binderpech kann zur Rifbildung fithren, die durch Temperaturbegrenzung
von 250-500 ° vermieden werden kann, [F1S-90].

Den nichsten Schritt stellt das Imprignieren dar. Wesentliche Graphiteigenschaften
lassen sich in diesem Vorgang beeinflussen. Infolge der Prozedur, die mehrmals wie-
derholt wird, nimmt die Pordsitiit der griinen Elektroden ab und die Dichte, Festigkeit
sowie elektrische Leitfahigkeit zu. Zusétzlich hat dies einen positiven Effekt auf das
Oxidationsverhalten der Graphitelektroden, [KRU-97].

Im nachfolgenden Arbeitsschritt ist es sehr wichtig, daB die Elektroden ausreichend er-
hitzt werden. In diesem Schritt, der sogenannten Graphitierung, werden Temperaturen
zwischen 2700-3200 °C benétigt, um den Graphitierungsvorgang vollstindig vollziehen
zu konnen. Die Temperaturbehandlung in der Graphitierung [6st einen Kristallisations-
prozeB aus, in dem durch die Verschmelzung und Ausrichtung benachbarter Kristalle
die Kristallgrofe von ca. 3 auf 30 nm anwichst, {INC-76]. Die Umordnung der Struktur
verursacht somit wesentliche Anderungen der physikalischen Eigenschaften. Der elek-
trische Widerstand der Elektroden nimmt deutlich ab. Die Verminderung von Elastizi-
tatsmodul und Festigkeit ist eine weitere Auswirkung der Graphitierung auf die Elektro-
deneigenschaften. Fiir die konventionelle und nur noch wenig verwendete Graphitierung
nach Acheson werden die Elektroden querliegend in den Ofen eingebracht. Die iiber-
wiegend eingesetzte Methode nach Castner ermdglicht das senkrechte Anordnen der
Elektroden.

Nach Durchfiithrung der oben genannten Herstellungsschritte und Mafinahmen kann ein
Endprodukt entstehen, das sich durch eine hohe Qualitét hinsichtlich der Eignung beim
Einsatz im Lichtbogenofen auszeichnet.

Ein weiterer, jedoch flir die Qualitét der Elektroden-Nippel-Verbindung maBgeblicher
Verfahrensschritt, stellt die Bearbeitung der Funktionsoberflichen (Gewindeflanken
und Elektrodenstirnflichen) dar. In der Stahlwerkspraxis kann es vorkommen, daf} bei
manueller Verschraubung die Elektroden sich unterschiedlich schwer verschrauben las-
sen. Eine ungenau bearbeitete Oberfldche kann dazu fithren, dafl der groBte Teil der in
die Verbindung durch das Aufbringen des dufleren Anzugsmoments eingefiihrten Ener-
gie in Reibung dissipiert wird. Die damit verbundene Abnahme der in Vorspannung
umgesetzten Arbeit kann das selbsttitige Losen der Verbindung begiinstigen.

Da im spiteren Einsatz die Elektrodenverbindung aus Nippeln und Elektroden zusam-
mengesetzt wird, hingt die Beanspruchung und ihre Auswirkung nicht nur von den in
oben angefiihrten Arbeitsschritten festgelegten physikalischen Werkstoffeigenschaften
ab, sondern wird von allen Eigenschaften des tribologischen Gesamtsystems und von
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der Einhaltung der Bearbcitungstoleranzen beeinflufit. Eine Bearbeitung unter Einhal-
tung enger Toleranzen ist fiir den Gebrauchswert der Verbindung notwendig.

Wegen der leichten Bindung zwischen den Schichtebenen des Graphitmaterials ist es
auch bei hoher MaBgenauigkeit relativ leicht zu bearbeiten. Die hierbei erzeugte Ober-
flichenrauheit hingt auch von den Zerspanbedingungen und der Werkzeugform ab. Bei
der Serienfertigung kommen iiberwiegend folgende Bearbeitungsverfahren zum Einsatz:

Nippelbearbeitung

Vor der tatsichlichen Gewindeerzeugung werden die Nippel und die Elektroden in eine
konische Form vorgedreht. Der Nippel wird zentrisch in die Drehmaschine eingespannt
und dreht sich um seine eigene Achse. Die Gewinde der beiden Kegel eines Nippels
werden gleichzeitig mit zwei vorgefertigten sogenannten ,,Gewindeprofilleisten® ge-
strehlt. Jede Leiste besitzt zwei Gewindezéhne mehr als die tatsidchliche Anzahl der zu
bearbeitenden Gewindegénge. Die Strehler sind zur Nippelmittelachse um den Kegel-
winkel geschwenkt und werden in Vorschubrichtung um zwei Gewindesteigungen ver-
fahren. Der Materialabtrag erfolgt sukzessiv, d.h. die komplette Zahntiefe wird nach
mehreren Schritten erreicht. Die Anzahl der bendtigten Arbeitszyklen (Schritt 1 bis 4 in
Bild 2-5) héngt von der Dimension der zu fertigenden Nippel ab.
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Bild 2-5: Prinzip der Gewindeerzeugung des Nippels (Quelle: [SGL-95])

Elektrodenbearbeitung

Bei den Elektroden miissen nach dem Schneiden des Gewindes noch zusitzlich die
Elektrodenstirnflichen abgedreht werden, was den Bearbeitungsaufwand erhoht. Dic
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Schachtelinnengewinde werden mit einem um seine Achse rotierenden Werkzeug ge-
frast. Das Werkzeug besitzt in manchen Ausfilhrungen zwei auf einem Grundkorper
gegeniiberliegend befestigte Gewindeprofilleisten, Bild 2-6. Der zweite Verfahrens-
schritt ist die Bearbeitung der Elektrodenstirnflichen. Sie werden je nach Anforderung
entweder planparallel oder konkav bearbeitet. Die sich somit ergebenden Hauptbear-
beitungsverfahren sind Drehen und Frisen oder Schleifen der Stirnflachen. Das Plan-
drehwerkzeug hat in Vorschubrichtung vier Schneiden, die etwa um ein Viertel des zu
bearbeitenden Querschnittes von einander entfernt sind. Die Folge dieser Anordnung ist
eine Verkiirzung des Vorschubweges. Im zweiten Verfahrensschritt werden die Elektro-
denstirnflachen gefrdst. Hierzu werden Werkzeuge eingesetzt, die einen groferen
Durchmesser als die Elektrodenstirnfldche besitzen, wodurch die Stirnflichen wihrend
einer Umdrehung vollstindig bearbeitet werden kénnen. Die Werkzeugachse steht ent-
weder senkrecht zur zu erzeugenden Stirnfliche (planparallele Ausflihrung) oder ist
gegeniiber der zu erzeugenden Stimfldche geneigt. Durch den Sturz des Werkzeuges
ergibt sich eine konkave Ringflache.

Aus den oben kurz beschriebenen Bearbeitungsstufen 146t sich eine Vielzahl von quali-
titsbeeinflussenden Parametern ableiten, die die Funktion der Elektroden-Nippel-
Verbindung im Hochleistungsbetrieb des Lichtbogenofens entsprechend beeinflussen.
Es kann das Aufireten von Briichen der Verbindung aufgrund mangelnder Anpassung
der geometrischen Designparameter sein. Abweichungen von den vorgeschriebenen
Bearbeitungstoleranzen fiihren auch zu verschiedenen Verschraubungszustinden der
Gewindeverbindung. Diese Abweichungen haben — vor allem in Kombination mit un-
terschiedlichen Oberfliachengiiten - einen Einflufl auf die Lage des Nippels relativ zur
Schachtel, die hinwiederum die Kontaktverhiltnisse in der Elektroden-Nippel-
Verbindung mitbestimmt.

Schneiden des Gewindes

~ Bearbeitungsanlage von Graphitelektroden

Ly

Bild 2-6: Schachtelbearbeitung (Quelle: [SGL-99])
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3. Entwicklung eines dreidimensionalen FEM-Gewindemodells fiir

grofiformatige Elektrodenverbindungen

Zur Unterstiitzung und Beschleunigung der Entwicklung gleichstrombetriebener Gra-
phitelektrodenstringe, die im Lichtbogenofen eingesetzt werden, wurde ein ,Finite-
Elemente-Werkzeugkasten” zur Beantwortung praxisbezogener Fragestellungen ge-
schaffen. Eingebunden in den Werkzeugkasten sind alle physikalischen Effekte, welche
die Eigenschaften des Elektrodenstranges beeinflussen. Die sich aufgrund der Erkennt-
nisse aus der Praxis und den experimentellen Untersuchungen sowie aus dem Produkt-
Engineering ergebende Vorgehensweise nennt man FE-ProzeBkette, deren Module all-

gemein in Bild 3-1 dargestellt sind.

Bild 3-1:
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Grundlage der Prozefkette ist das 2D-axialsymmetrische Gewindemodell, das die elek-
trisch/thermischen Belastungen des Elektrodenstranges im Lichtbogenofen simuliert,
[VOG-92]. Parallel dazu wird eine mechanische Analyse am 3D-Sektormodell durchge-
filhrt, [KRU-97], wobei die Vorspannung des Elektrodenstranges aufgrund der Ver-
schraubung nachgebildet wird. Eine Uberlagerung und mehrmalige Iteration - zur Er-
mittlung der realen Eingriffsverhéltnisse - der beiden obengenannten Lastfille liefert
schlieBlich die realen Lastverhiltnisse des Elektrodenstranges im Lichtbogenofen unter
Betriebsbedingungen. Mit Hilfe der in die parametrisierte Prozefkette integrierten phy-
sikalischen Ersatzmodelle kénnen verschiedene Variationen von werkstoff- und kon-
struktionstechnischen Parametern sowie der Randbedingungen (Anzugsmoment, Strom-
stirke, Temperaturlast im Lichtbogenofen, ...) berechnet und analysiert werden.

3.1 Stand der Entwicklung der FE-Modellbildung

Die Historie der FE-ProzeBkette geht iiber mehrere Zeitabschnitte, die wiederum in drei
Entwicklungsphasen gegliedert werden kénnen.

Die erste Phase wird mit der Arbeit von Vogt [VOG-92] abgedeckt. Er generierte ein
parametrisiertes zweidimensionales FE-Modell eines kompletten Graphitelektro-
denstranges fiir Untersuchungen beim Einsatz im Gleichstrom-Lichtbogenofen.

In der Simulation wurden physikalische Vorginge im Elektrodenstrang und seiner Um-
gebung erfaBt. Dies geschah mittels temperaturabhéingigen orthotropen Werkstoffkenn-
werten, Joulescher Wirme, dem thermischen Skin-Effekt und der Strahlung, die als
Wirmeiibertragung innerhalb der Gewindeverbindungen sowie als Wirmeaustausch
zwischen der Elektrode und ihrer Umgebungsatmosphire betrachtet wird. An der Elek-
trodenstrangspitze eines 600 mm-Graphitelektrodenstranges wurde eine Temperatur von
2100 °C bei einer Stromstirke von etwa 58 kA gemessen und im Modell verwendet. Die
Einbindung der Nippel in die Elektroden und der Kontakt zwischen den Elektrodenstirn-
flichen erfolgte mittels Kopplungen. Bei der Untersuchung der Spannungen in der geo-
metrisch vereinfachten Gewindeverbindung fand die Submodelltechnik Anwendung.
Die Kopplungen wurden durch Gap-Elemente ersetzt. Die Elektroden-Nippel-
Verbindung wurde mit der vom kompletten Elektrodenstrang iibernommenen Tempe-
ratur und einem Anzugsmoment belastet. Die Simulation des Drehmoments wurde
durch Vorgabe einer anfinglichen aus der Verschraubungskinematik abgeleiteten
Durchdringung von Gap-Elementen an den sich berithrenden Koérpern erméglicht. Die
axiale Zugbelastung des Nippels konnte nicht abgebildet werden. Das Modell der Ge-
windeverbindung eignete sich jedoch fiir die Spannungsanalyse in den Elektroden-
schachteln. Um ein genaueres Spannungsbild im Nippel zu ermitteln, baute Vogt ein
detailliertes 2D-Gewindemodell, das die Geometrie von Nippel und Elektrode exakt
beschreibt. Aufgrund begrenzter Rechenkapazititen berechnete er nur eine winzige Ge-
windeverbindung eines Elektrodenstranges, der in der Praxis kaum eingesetzt wird. In
seinen Berechnungen gelang es Vogt, im Nippel einen axialen Zug und an den Elektro-
denstirnfldchen einen axialen Druck zu simulieren. Die Untersuchungen am detaillierten
Gewindemodell gaben aber keinen ausreichenden AufschluB iiber die Giite der Lastauf-
bringung.
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Kruppa [KRUP-97] hat in der zweiten Entwicklungsphase der FE-Prozefkettc das von
Vogt [VOG-92] aufgebaute zweidimensionale FE-Gesamtstrang-Modell weiterentwik-
kelt, das drei Elektroden und zwei Nippel umfafit. Im Gleichstrom-Lichtbogenofen ist
das Temperaturfeld des einzelnen Graphitelektrodenstranges axialsymmetrisch. Um die
physikalischen Vorgiinge an einem gleichstrombetriebenen Elektrodenstrang beschrei-
ben zu kénnen, ohne zunichst den EinfluB des Drehmoments zu berticksichtigen, ist
daher ein rotationssymmetrisches 2D-Modell hinreichend genau. Anhand des Rechen-
modells lieB sich die globale Stromdichteverteilung, die Temperatur- und die thermisch
bedingte Spannungsverteilung im Elektrodenstrang bestimmen. Die Verwendung einer
rotationssymmetrischen 2D-Modellierung hatte gegeniiber einem 3D-Modell den Vor-
teil der deutlich kiirzercn Rechenzeiten. Eine vollstindige dreidimensionale Generie-
rung eines kompletten Elektrodenstranges unter Voraussetzung einer gleichen Diskreti-
sierung ist aus Kapazitits- und Rechenzeitgriinden nicht sinnvoll. Ftr die Erfassung von
mechanischen Spannungen, die aus dem Anzugsmoment resulticren, wurde allerdings
ein 3D-Sektormodell des Elektrodenstranges mit der detailliert generierten unteren
Elektroden-Nippel-Verbindung eingesetzt. Mit Hilfe des 3D-Modells fiir 500-mm-
Elektroden erfolgte die Bestimmung der Gesamtbelastung, die sich aus der thermischen
und mechanischen Last ergibt. Die Temperaturen aus dem axialsymmetrischen 2D-
Modell des Elektrodenstranges wurden auf die 3D-Modellierung tibertragen.

AuBerdem fiihrte Kruppa eine ausfiihrliche Literaturauswertung durch, die sich auf nu-
merische Simulationen eines Graphitelektrodenstranges in Lichtbogendfen bezicht.

Der sich in der Stahlindustrie abzeichnende Trend zu Gleichstrom-Lichtbogendfen und
zum Ausbau der Produktionskapazititen fiihrt zwangsldufig zu gréBeren Dimensionen
der Ofen und Elektroden. Deshalb ist inzwischen der Aufbau und die Optimierung von
groBformatigen Elektroden-Nippel-Verbindungen erforderlich geworden.

Die dritte Entwicklungsphase kniipft an die vorangegangenen Arbeiten von Vogt [VOG-
92] und Kruppa [KRU-97] an und umfaBt alle mechanischen FE-Analysen bei Raum-
temperatur an grofformatigen Verbindungen, die in den nachfolgenden Ausfiihrungen
vorgestellt werden.

3.2 Modellaufbau unter technischen und wirtschaftlichen Uberlegungen

Die Simulation des Verhaltens des Graphitelektrodenstranges durch die Finite-
Elemente-Methode wird mit Hilfe eines ,,Referenzmodells® durchgefiihrt. Bild 3-2 ver-
deutlicht einen Gewindeausschnitt des erstellten FE-Ersatzmodells.

Das Referenzmodell repriisentiert einen typischen Graphitelektrodenstrang beim Einsatz
im Lichtbogenofen. Es dient als BewertungsmaBstab fiir die Auswertung der Berech-
nungen neuartiger und weiterfithrender Fragestellungen, deren Parametersatz sich hin-
sichtlich einer oder mehrerer Modifikationen beziiglich werkstoffiechnischer oder geo-
metrischer Parameter (siche Anhang) bzw. notwendiger Randbedingungen unterschei-
det. Die Generierung des Gewindes des in zahlreichen Experimenten verifizierten Refe-
renzmodells zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus:
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<>

Generierung des realen Gewindeprofils

Beriicksichtigung der Gewindesteigung

Definition wirklichkeitsgetreuer Kontaktverhaltnisse an den Gewindeflanken und
Elektrodenstirnflichen durch Anwendung von 3D-Kontaktelementen

¢ Realistische Lastaufbringung und Annippelung durch sorgfiltige Festlegung von
Randbedingungen

¢ Gute Auswertungsmoglichkeiten der Vorspannung und Momente durch die Defini-
tion von Reibungskoeffizienten an den Kontaktflichen

> @

Ausschnitt aus dem
FE-Ersatzmodell
{vor dem Verschrauben)

Realer Elekt{odenstrang

Klemmbacken

Untere
Schachtel

Bild3-2:  Teilausschnitt des erstellten Referenzmodells

Da die Festigkeit der Werkstoffe gewShnlich bei einachsiger Beanspruchung ermittelt
wird (z. B. Zugversuch), ist man gezwungen, bei den in der technischen Anwendung
meist vorliegenden mehrachsigen bzw. zusammengesetzten Beanspruchungen (z. B.
mehr achsige Zug- oder Druckspannungen, Biege- und Schubspannungen) die einzelnen
Spannungsanteile zu einer Vergleichsspannung nach verschiedenen Festigkeitshypothe-
sen zusammenzufassen. Fiir den Elektrodengraphit gibt es leider kein experimentell
tiberpriiftes Kriterium zur Beurteilung des mehrachsigen Spannungszustandes.
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Die Weiterentwicklung der grofformatigen Graphitelektrodenstringe fur Elektro-
Lichtbogenéfen, deren Herstellung und Vertrieb in den letzten Jahren eine weltweite
Marktfiihrerrolle erringen konnte, erhélt dadurch gréfiere Dringlichkeit. Ziele der Wei-
terentwicklung sind eine Verringerung der Bruchwahrscheinlichkeit sowie die Redukti-
on des Graphit- und des Energieverbrauchs. Durch den Einsatz eines konsistenten Re-
chenmodells ist dieses Ziel schneller erreichbar, da im kurzen Zeitraum Vielzahlen von
Parameterstudien durchgefithrt werden kénnen und weniger aufwendige Stahlwerksver-
suche erforderlich sind.

Der Aufbau des neuen Referenzmodells wird prinzipiell als Weiterentwicklung des in
[KRU-97] beschriebenen 3D-Sektormodells betrachtet. Der ,,FE-Werkzeugkasten® dient
zur Abdeckung unterschiedlichster Aufgabenfelder. Dabei bilden nachfolgend aufge-
fithrte Zielvorgaben die Eckpfeiler der FE-Analyse:

+ FErkldrungskomponente fiir die Diskussionen (Aufzeigen der Abhingigkeiten zwi-
schen Designparameter und Zielvariablen — wie Spannung, Kontaktverhiltnisse, ...)

¢ FErkldrung von Versagensmechanismen und Vorkommnissen beim Einsatz von
Elektrodenstréngen im Stahlwerk

¢ Werkstoff- und konstruktionstechnische Optimierung der Elektrodenstringe

¢ Optimierung von Bearbeitungsverfahren fiir Elektroden und Nippel (Oberflichen-
giite, Definition von Toleranzfeldern, ...)

¢ Anwendungstechnische Kundenbetreuung- und beratung durch schnelle Kldrung
bestimmter Versagensarten (Analysieren der Vorkommnisse in der Praxis sowie
Findung von Ursachen und Abhilfen)

Das Auffinden einer ,robusten Elektrodenverbindung fiihrt von der Variantenberech-
nung iiber eine Sensitivititsanalyse zur eigentlichen Optimierung. Bei der Variantenbe-
rechnung werden mehrere Varianten fiir jeweils nur einen geédnderten Parameter berech-
net und der EinfluB des untersuchten Parameters auf verschiedene Zielgréfen (max.
Spitzenspannung, Léngskraft, ...) ermittelt. Nach Durchfiihrung der Variantenberech-
nungen fiir unterschiedliche Parameter folgt die Sensitivititsanalyse. Hierbei werden
nicht — wie in der Variantenberechnung — nur ein Parameter, sondern gleichzeitig meh-
rere Parameter gefindert und deren Einflufl auf die ZielgréBen sowie untercinander un-
tersucht. Als Ergebnis der Sensitivititsanalyse erhilt man eine ,,Ergebnismenge™ der
untersuchten Parameter, aus der man die mafigeblichen Einfliisse auf eine ,stabile®
Elektrodenverbindung ablesen kann.
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3.3 Ganzheitliche modelltechnische Betrachtung des Einsatzzyklus eines
Graphitelektrodenstranges

Zwei physikalische 3D-Ersatzmodelle, Bild 3-3, stehen zur Verfiigung, um allen pra-
xisbezogenen Belastungssituationen und Randbedingungen gerecht zu werden. Somit
kann der Einfluf} einer bestimmten Parameterdnderung (z.B. planare Elektrodenstirnfla-
chen) iiber den Einsatzzyklus einer Gewindeverbindung — wie Annippelung am Ver-
schraubstand bei Raumtemperatur, Annippelung am Ofen - verfolgt und optimiert wer-
den.

In den nichsten Kapiteln werden die in dieser Arbeit verwendeten FE-Ersatzmodelle
und deren Einsatz in der Simulation und Optimierung von Elektrodenstrdngen bei unter-
schiedlichen Belastungssituationen vorgestellt.

Realer Elektrodenstrang 3D-Zylinder-Sektormodelt  3D-Verschraubstand-
Sektormodell

obere
Elektrode

Nippel*

mittlere. ..
Elektrode™

Bild 3-3: Verwendete physikalische FE-Ersatzmodelle vor dem Verschrauben
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3.3.1 FE-Analysen am dreidimensionalen Verschraubstand-Sektormodell

Das 3D-Verschraubstand-Sektormodell dient als Werkzeug zum Abgleich der experi-
mentell gesammelten Erfahrungen am Verschraubstand und zur Abbildung des Aufset-
zens einer neuen Elektrode auflerhalb des Lichtbogenofens (bei Raumtemperatur). Die
durchgefiihrten Experimente — wie z.B. Untersuchung der Konkavitit — kdnnen somit
nachgebildet und simuliert werden. Der Vergleich zwischen Versuch und FE-
Berechnung gibt Aufschluf dariiber, wie die Modifikation eines Designparameters die
Sicherheit gegen Losen und Lockern der Elektrodenverbindung beeinfluit. Eine weitere
Aufgabe dicses Modells ist die Ubertragung der experimentell gewonnen Erkenntnisse,
die zur Verifizierung des FE-Modells dienen.

Fiir das Verschrauben und Lésen der Elektroden-Nippel-Verbindungen wurde ein Ver-
suchsstand eingesetzt, der in baugleicher Form in Stahlwerken zum Aufsetzen von neu-
en Elektroden verwendet wird. Die untere Elektrode wird in senkrechter Position einge-
spannt. Das erforderliche Anzugsmoment wird durch Drehen der oberen Elektrode auf-
gebracht.

Um die Versuchsbedingungen méglichst realititsnah abzubilden, wurde dieses physika-
lische Ersatzmodell, bestehend aus zwei Elektroden und einem Nippel, aufgebaut. Im
Modell wird die Einspannung der unteren Elektrode definiert, indem die Knotenver-
schiebungen an der Elektrodenoberfliche in axiater Richung auf Null gesetzt werden.

3.3.2 FE-Analysen am dreidimensionalen Zylinder-Sektormodell

Aus den in der Praxis stammenden Beobachtungen und Erkenntnissen geht hervor, da
Versagenserscheinungen der grofBformatigen Elektroden-Nippel-Verbindung auch in der
oberen und noch zylindrisch ausgebildeten Verbindung stattfinden. Es handelt sich hier
um Lockerung bzw. Losen der Verbindung, Entkoppelung an den Elektrodenstirnfla-
chen und Schachtelbodenbriiche. Da die Temperatur der oberen Verbindung noch relativ
niedrig ist, kann die FE-Simulation bei Raumtemperatur durchgefiihrt werden. Die
weiterfilhrende FE-Simulation am 3D-Zylinder-Sektormodell soll folgenden Untersu-
chungen dienen:

¢ Variation von geometrischen GroBen wie Neigungswinkelunterschied, Konkavitit-
innerhalb gegebenen Toleranzen

+ Funktionsgerechte Werkstoffauswahl der mechanischen Eigenschaften des Graphit-
materials wie E-Modul und Reibungskoeffizient

¢ SachgemiBe Handhabung

Somit kénnen die von der Standardausfithrung der Elektroden-Nippel-Verbindung ab-
weichenden Variationen untersucht werden. Die Auswirkungen dieser Modifikationen
auf die Belastbarkeit der Verbindung sollen nun analysiert werden. Dadurch werden die
in der Praxis herrschenden Betriebsbedingungen in die FE-Analysen einflieBen.



3. Entwicklung eines dreidi ionalen FEM-Gewindemodells 23

Das 3D-Zylinder-Sektormodell umfaft drei Elektroden und einen Nippel. In der raumli-
chen Modellierung wurde die obere Elektroden-Nippel-Verbindung detailliert generiert.
Von besonderem Interesse war die Bestimmung der Belastungssituation nach dem An-
ziehen der oberen Verschraubung nahe der Einspannung, Bild 3-3. Die Belastung in der
unteren Gewindeverbindung hat lediglich einen lokalen EinfluB und besitzt auf die
Spannungssituation in der oberen Verschraubung keine nennenswerte Auswirkung. Aus
diesem Grund wurde auf die Generierung der unteren Gewindeverbindung verzichtet.
Die statische Bestimmtheit des Elektrodenstranges wird durch die Simulation der Ein-
spannung der oberen Elektrode im Klemmbacken des Elektrodenstrang-Tragarms reali-
siert. Die Simulation des Anzugsmoments erfolgt bei Raumtemperatur in der mechani-
schen Finite-Elemente-Analyse am 3D-Zylinder-Sektormodell durch gegenseitiges Ver-
drehen der oberen und unteren Elektrode um den Winkel .

3.4 Optimierung der Modelldiskretisierung

Die Genauigkeit und der Rechenzeitaufwand von FE-Analysen werden wesentlich durch
die Diskretisierung des zu berechnenden Bauteils beeinflufit, [FEL-81]. Im vorliegenden
Fall sind aufgrund der Kerbwirkungen die maximalen Spannungen in den Gewinde-
griinden zu erwarten. Deshalb wird im Gewindebereich generell feiner vernetzt als in
den entfernten Zonen, Bild 3—4. Es wurden Volumenelemente vom Typ SOLIDA45 ver-
wendet, die 3 Freiheitsgrade und trilineare Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungen in
alle drei Richtungen besitzen.

t Nippel ‘ Elektrode A'

Bild 3-4: Ausschnitt aus der dreidimensionalen FE-Diskretisierung im Gewindebe-
reich
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Im allgemeinen kénnen mit zunehmender Elementdichte genauere Rechenergebnisse
erzielt werden. Die extreme Erhdhung der Diskretisierung kann gleichzeitig zu einem
groferen numerischen Fehler fithren, so daB die Summe der Fehler aus Diskretisierung
und Numerik wieder ansteigt, [MUL-97]. Um den gestcllten Anforderungen an das FE-
Modell gerecht zu werden, sind folgende Aspekte in Betracht zu zichen:

¢ Die Idealisierung des wirklichen Systems (Geometric, Material, Belastung) muf}
zutreffend gewihlt werden

¢ Die Diskretisierung muB so gewihlt werden, daB geniigend Stiitzpunkte (Knoten)
zur Approximation des Verlaufes vorhanden sind

+ Hohe Rechenqualitit durch genaue Rechenergebnisse muf} garantiert sein

+ Kleines Modell und schnelles Konvergieren fiihren zu kiirzeren Rechenzeiten und
somit zu wirtschaftlicher Simulation und Optimierung.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde der Verfeinerungsgrad des FE-Netzes der aufge-
bauten 3D-Ersatzmodelle so variiert, daB} eine hohe Genauigkeit und geringe Rechenzeit
erzielt werden konnen. Bild 35 zeigt die untersuchten Netzdichten. Es wurde hier das
Solid Modelling angewendet. Dabei wurden aus Keypoints Linien und Flichen defi-
niert, die das 2D-Netz darstellen. Durch das Extrudieren des 2D-Netzes konnte das Vo-
lumenmodel! erzeugt werden. Die Linienteilung wurde vorgegeben und die Vernetzung
vom Netzgenerator automatisch ibernommen.

Netzverfcineruflg in
tangentialer —
Richtung, “Modell_T”

Ausgangsnetz Q
“Modell_A”

Netzverfeinerung in
radialer und tangentialer
Richtung, “Modell_TR*

i 3D-Zylinder- thzverfeinerung in
| Sektormodell radialer

Richtung, “Modell_R”

Bild 3-5: Optimicrung der Netzverfeinerung
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Um die Vernetzung nahe der Mittelachse hinreichend gut zu gestalten, wurde eine klei-
ne zentrische Bohrung entlang der Mittelachse generiert. Somit wurde eine Verzerrung
der in Richtung des Zentrums zusammenlaufenden vier Knotenelemente vermieden.

Ausgehend von einem groben Netz wurde das FE-Modell in Umfangsrichtung verfei-
nert, indem die Anzahl der Winkelinkremente (Schritte beim Extrudieren) auf drei er-
hoht wird. Danach wurde die Anzahl der Linienteilung in radialer Richtung verfeinert
und somit erhoht sich die Anzahl der Elemente. Den hochsten Verfeinerungsgrad besitzt
das Modell, in dem sowohl die Netzdichte in radialer als auch in tangentialer Richtung
gesteigert wurde.

Um eine bessere Vergleichbarkeit der untersuchten Modelle zu gewihrleisten, wurde
der Sektorwinkel bei allen Rechenléufen konstant gehalten. Der Sektorwinkel entspricht
gleichzeitig dem Verdrehwinkel, mit dem das empfohlene Anzugsmoment erreicht wer-
den kann.

Die Auswertung der Rechenldufe am 3D-Sektormodell mit den unterschiedlichen Netz-
dichten hat ergeben, daf8 der starke Einflufl der Netzverfeinerung auf die Spannungen
und Rechenzeiten hauptsichlich auf die Erh6hung der Anzahl der Winkelinkremente
zuriickzufiihren ist, Tabelle 3-1. Ausgehend vom Initialnetz beeinfluBt die Anderung
der Netzdichte in radialer Richtung die Ergebnisse nur geringfiigig.

~’: ‘ Modell_A kMode\ll‘:‘_Tf Modeil_‘_TR
| Elementzéhl M| ssesa | 13384 | 47462 | 186222

- @re f;;‘:ff;:s o I 23 30 4 69
| " Max. %‘ﬁiﬁ?@"“g ; 18 17.9 17.8 17.7
o M P{g!/fnk;g;mn“ng' 62 62 6.1 60

rreichtes Anzugsmoment | ;5 5953 6192 6188
: © [Nm]
o _V"'S‘l’]‘;‘l‘q';kk““ | 114 114 100 99.3
Tabelle 3-1: Auswertung zur Variation der Netzdichte

Im Hinblick auf die angestrebte Rechengenauigkeit und die kurzen Rechenzeiten wurde
nach diesem ersten Check das Modell T mit Netzverfeinerung in Umfangsrichtung ge-
wihlt. Daher wurden alle in dieser Arbeit reprisentierten FE-Analysen mit dieser FE-
Diskretisierung durchgefiihrt.
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3.5 Implementierung der Werkstoffkennwerte des Graphitmaterials in das
FE-Modell

Neben Carbon bleibt Graphit der einzige Werkstoff, der bei der Herstellung von hoch-
belastbaren Elektroden verwendet wird, [MOL-55]. Das beruht auf seiner groflen Wi-
derstandsfihigkeit gegen die im Lichtbogenofen herrschenden Temperaturen. hohen
chemischen Bestdndigkeit, guten elektrischen und thermischen Leitfahigkeit, Unemp-
findlichkeit gegeniiber Temperaturwechsel und seinem niedrigen Prcis.

Dic Giite eines Werkstoffgesetzes hingt von der Vollstindigkeit der analytischen Be-
schreibung des untersuchten Materials ab, weshalb die Berechnung von nichtlinearen
Elementsteifigkeitsmatrizen die Kenntnis einer vom Verschiebungszustand abhéingigen
nichtlinearen Werkstoffimatrix erfordert, [NAS-92]. Ebenso muB dic nichtlineare ther-
mische Auswirkung ermittelt werden.

Graphit wird aus festen Kérpern (Nadelkokse) und fliissigem Pech hergestellt. daher
kann er keine homogenen (isotropen) mechanischen Eigenschaften aufweisen wic z.B.
Metalle, die in fliissigem Zustand hergestellt werden. Einige der mechanischen Eigen-
schaften von Graphit, die fiir die Erstellung eines Werkstoffgesetzes von Bedeutung
sind, lassen sich mittels rein empirischer Untersuchungen und Beobachtungen ermitteln.
Da Graphit aber einem nichtlinearen, dennoch elastischen, das heifit hyperelastischen
Werkstoffgesetz unterliegt, sind die statischen und dynamischen E-Moduli nicht gleich.
Die Aufnahme einer Spannungs-Dehnungskurve zur Bestimmung des statischen E-
Moduls erfordert bei hohen Temperaturen erheblichen Aufwand. Deshalb weist DIN
51915 den dynamischen E-Modul als geeignete physikalische Grofle zur Ermittlung des
elastischen Verhaltens aus. Die Spannungs-Dehnungs-Kurve fiir zyklische Be- und
Entlastung zeigt nach Uberschreiten der maximalen Temperaturgrenze von ca. 2000 °C
eine Hysterese. Das bedeutet, daB Graphit geringfligige plastische Verformungen er-
fahrt.

Graphit weist aufgrund seines anisotropen kristallinen Aufbaus und der verwendeten
Formgebungsverfahren wie z.B. Strangpressen immer eine bestimmte Textur und Vor-
zugsrichtung auf, so daf sich unterschiedliche Eigenschaftswerte parallel und senkrecht
zum Korn bzw. zur Pressrichtung ergeben. Bei Elektrodengraphit sind die stabchenfor-
migen K&rner im wesentlichen parallel zur Elektrodenlingsachse ausgerichtet. Die
Hauptrichtungen sind somit langs und quer zur Elektrodenachse definiert. Dadurch ist
ein anisotropes Materialverhalten des Graphits begriindet.

Aufgrund des Fehlens eines ausgereiften Werkstoffgesetzes fir Graphitmaterial, das
sowohl ein anisotropes und nichtlineares als auch temperaturabhingiges Verhalten be-
schreibt, wird in Anlehnung an die experimentell ermittelten statischen Elastizititsmo-
duli (siche unten) einc Spannungs-Dehnungs-Abhingigkeit verwendet, die eine FE-
Analyse zur Spannungsberechnung auf Grundlage eines linear-elastischen Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens erméglicht. Die Anisotropie und Temperaturabhingigkeit des
Graphitmaterials werden beriicksichtigt. Fiir alle im Rahmen dieser Arbeit durchge-
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fiihrte FE-Analysen steht ein Werkstoffdatensatz zur Verfiigung, der experimentell bei
Raumtemperatur ermittelt wurde.

3.6 Ermittlung der statischen E-Moduli

Im Rahmen dieser Arbeit wurden hauptséchlich FE-Analysen und experimentelle Un-
tersuchungen bei Raumtemperatur durchgefithrt. Zur Erstellung der exakten Spannungs-
Dehnungsabhingigkeit vom Graphit wurden zahlreiche Zugversuche zur Messung der
statischen E-Moduli durchgefiihrt. Die Spannungs-Dehnungs-Kurven wurden an hantel-
formigen Probekorpern nach DIN 51914 bestimmt. Da die Messung mit Hilfe von DMS
realisiert wurde, war es sehr wichtig darauf zu achten, dafl die Linge der applizierten
DMS auf keinen Fall die Linge der Gefiigeelemente (Nadelkokse) unterschreiten darf.
Anderenfalls wird nicht mehr die Elastizitit des Verbundkérpers gemessen, was dem
Verhalten des Graphitmaterials entspricht.

Da das Graphitmaterial - wie bereits angesprochen - ein anisotropes Verhalten aufweist,
mufiten die E-Moduli des Nippels und der Elektroden in beiden Vorzugsrichtungen be-
stimmt werden. Um den EinfluB der herstellungsbedingten Schwankungen der Material-
eigenschaften so gering wie moglich zu halten und somit eine gute Korrelation zwischen
Versuch, FE-Modell und Realitit zu gewihrleisten, wurden die Probekérper aus den
gleichen Stringen entnommen, aus denen spéter die Nippel und Elektroden fir die
Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen an Graphitelektrodenverbindungen
(siche Kapitel 4) hergestellt wurden. Zur Unterstiitzung der Durchfiihrung der Zugver-
suche wurde hierzu ein FE-Modell aufgebaut, das eine modifizierte Form des Probekor-
pers nach DIN 51914 darstellt, Bild 3-6.

In diesem Probemodell floB der Werkstoffdatensatz ein, der im 3D-Sektormodell im-
plementiert wurde. Mit Hilfe dieses Modells wurde der Spannungsverlauf an den vorge-
sehenen Mefstellen berechnet und somit konnte das Applizieren der DMS genauer be-
urteilt werden. Ferner diente der Vergleich zwischen den gemessenen und berechneten
Spannungen bzw. Dehnungen zur Uberpriifung und Abgleichung des implementierten
statischen E-Moduls des Graphitmaterials.

Die Ergebnisse der Zugversuche weisen darauf hin, dal die Spannungs-Dehnungs-
Abhingigkeiten zu Beginn der Messung sehr schwer zu erfassen sind. Der fiir die Er-
mittlung des Tangenten-E-Moduls im Nullpunkt wichtige Kurvenbereich konnte somit
nur ungefihr abgeschétzt werden.

Der auf diese Weise abgeleitete Tangenten-E-Modul ging in die FE-Simulation des
Zugversuches als Startwert ein. Wie angesprochen, lieferten die Zugversuche einen
nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang, der mit den FE-Ergebnissen ver-
glichen wurde.

Die mechanisch (aus dem Anzugsmoment) beanspruchte Verbindung erféhrt bei
Raumtemperatur relativ niedrigere Verformungen als bei Betriebstemperatur. Deshalb
konnen die hier ausgewerteten FE-Ergebnisse zur Diskussion des Belastungszustandes
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der Verbindung in guter Ubereinstimmung mit der realen Belastung herangezogen wer-
den.

Belastungsbild

LA R,

Bild 3-6: Probekérper zur Bestimmung der Spannungs-Dehnungs-Kurve vom Gra-
phitmaterial

Bei den FE-Analysen wurden die Probekérper mit der gleichen maximalen Kraft Fy, .«
belastet, mit der beim Zugversuch die Bruchgrenze erreicht wurde.

Auf Grundlage des linearen Werkstoffgesetzes werden grundsitzlich bei den FE-
Analysen etwas hdhere Spannungen und niedrigere Dehnungen als die tatsdchlichen
ermittelt. Um den steilen Verlauf der im FE-Modell ermittelten Spannungs-Dehnungs-
Kurve abzuflachen und somit den realen Verlauf anzunihern, wurde der zuvor imple-
mentierte Tangenten-E-Modul in weiterfiihrenden FE-Rechnungen ,korrigiert”. Aus den
beispielhaft im Bild 3-7 gezeigten Verldufen wird deutlich, wie die Abnahme des E-
Moduls die Spannungen bzw. Dehnungen beeinflufit. Die Definition des sog. Sekanten-
E-Moduls in die FE-Analyse fiihrt somit — vor allem bei hohen Belastungen - zu niedri-
geren Spannungen und zu héheren Dehnungen, die trotz des linearen Ansatzes eine rea-
litatsndhere Beschreibung der Gewindeverbindung erméglichen.
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Bild 3-7: Gegeniiberstellung der im Zugversuch und im FE-Modell ermittelten

Spannungs-Dehnungs-Kurve

3.7 Formulierung von Kontakt und Reibung mit Kontaktelementen

Ein nichtlineares Kontaktproblem liegt vor, wenn zwei Kérper nur zu irgendeinem Zeit-
punkt eine gemeinsame Kontaktfliche besitzen, [MAI-93]. Die Kontaktpartner bewegen
und deformieren sich gemil den Gesetzen der Kontinuumsmechanik. Ferner kann auf
der Kontaktfliche Reibung auftreten, die durch die Zustinde Haften und Gleiten eine
weitere Nichtlinearitét darstellt, [CAD-95].

Eine gegenseitige Durchdringung der Kontaktflichen muf} zu jedem Zeitpunkt ausge-
schlossen werden. Von diesem Gesetz lassen sich die einzelnen Kontaktbedingungen
ableiten. Die Idee der Kontaktgenerierung ist, die Verletzung der Kontaktbedingung zu
bestrafen, da ja nach dem Minimum der potentiellen Energie gesucht wird, und sie auf
diese Weise klein zu halten, [CAD-95].

Das in dieser Arbeit verwendete FE-Paket ,,ANSYS“ bietet die Moglichkeit, 3D-
Kontaktelemente zu benutzen, die bei der Modellierung eine grofle Relativbewegung
erfauben. Da die beiden Elektroden gegeneinander verdreht werden miissen, um das
vorgegebene Anzugsmoment zu erreichen, ist die Benutzung der 3D-Kontaktelemente
»CONTACT49“ sehr geeignet. Bei diesem Elementtyp werden zwei Methoden zur Be-
stimmung der Erweiterungsterme eingesetzt. Zunichst wird die Kontaktkraft aus dem
Penalty-Anteil berechnet und dann iterativ um Beitréige aus dem Lagrange-Verfahren
erhéht, bis die gewiinschte Genauigkeit erreicht ist, [ANS-94].
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Die Rechenzeit fiir die FE-Simulation wird entscheidend von der Anzahl der benétigten
Lasungsiterationen beeinfluit. Das Primérzic! der numerischen Simulation — neben der
genauen Berechnung — ist die Verbesserung des Konvergenzverhaltens und somit die
Reduzierung der Rechenzeit. Durch eine richtige Definition der Kontaktsteifigkeit der
verwendeten Kontaktelemente ist es moglich, die Stabilitdt der Iteration zu steigern.
Denn eine zu kleine Kontaktsteifigkeit fiihrt zu groBer Eindringung, so daB der Zweck
der Kontaktbedingung nicht erfiillt wird, [ANS-98]. Wihlt man sie zu groB3, so kann
eine sehr groBie Kraft errcicht werden, die den Kontaktknoten so weit herausdriickt, daf
die Kontaktelemente sich wieder 6ffnen.

[KRU-97] hat in seiner Arbeit die Steifigkeit der Kontaktelemente fiir die Materialien
der 500 mm-Elektroden-Verbindungen mit der Anwendung der in [ANS-94] empfohle-
nen Formel

(3:1)
KN=fEh

E - Elastizitdtsmodul der gepaarten Kérper
f - Kompatibilitdtsfaktor ( 0.0/ —100)

h - charakteristische Kontaktlinge

KN - Kontakisteifigkeit in Normalrichtung

ermittelt. Da in der vorliegenden Arbeit andere Werkstoffdatensitze und andere Mo-
dellgrsBen verwendet werden, mufite die Kontaktsteifigkeiten berechnet und optimiert
werden.

3.8 Lastaufbringung

Das zur Simulation des Verschraubvorganges benétigte duflere Anzugsmoment wird
durch die Aufbringung von Umfangsverschiebungen an den oberen und unteren Elek-
trodenstirnflichen verwirklicht, Bild 3-8. Die vordere Kante des oberen Elecktroden-
segments und die hintere Kante des unteren Elektrodensegments befinden sich vor dem
Verschrauben gerade in Beriihrung. Durch Festhalten des Nippelidquators in Umfangs-
richtung und der Elektrode in axialer Richtung wird fiir die erforderliche statische Be-
stimmtheit des Gesamtsystems gesorgt. Die Freiheitsgrade der Knoten der vorderen und
hinteren Schnittebene des Sektors, die auf dem gleichen Radius und der gleichen Hohe
liegen, werden paarweise gekoppelt. Durch die Kopplungen werden mégliche Verwin-
dungen des Sektormodells vermieden. Eine Tordierung der Struktur bleibt somit mdg-
lich.
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Bild 3-8: Randbedingungen am 3D-Sektormodell zur Herstellung der statischen
Bestimmtheit

Die Ubereinstimmung der recht komplexen Modelle, Programme und Makros mit der
Wirklichkeit kann allerdings nur die im niéchsten Kapitel behandelte experimentelle
Verifizierung nachweisen.

Sofern und soweit die experimentelle Verifizierung der FE-Resultate, die im néchsten
Kapitel behandelt wird, gelingt, ist die Voraussetzung einer wirklichkeitsgetreuen Si-
mulation des Belastungsverhaltens der Elektroden-Nippel-Verbindung geschaffen.
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4. Experimentelle Untersuchungen an grofiformatigen Graphitelek-
trodenstringen

Ein groBer Teil dieser Arbeit befait sich mit der Optimierung von grofformatigen dop-
pelkonischen Gewindeverbindungen, die aus Graphit hergestellt sind. Die FEM-Analyse
wird zu diesem Zweck als kraftvolles Werkzeug des modernen Engineering eingesetzt.
Es werden die kritisch beanspruchten Regionen im Gewinde lokalisiert und die dort
herrschenden Dehnungen bzw. Spannungen berechnet, die fiir die Entstehung von Ver-
sagenserscheinungen wie Lockerung, Selbstlésen oder sogar Bruch der Gewindeverbin-
dung verantwortlich sind. Ferner wird die FE-Methode eingesetzt, um zu beurteilen, ob
die Spannungskonzentration sich durch geometrische, materialtechnische oder bearbei-
tungstechnische Modifikation abbauen 14Bt. AuBerdem sollen dic Wechselwirkungen
von verbindungsspezifischen (Material, Geometrie,...) und betrieblichen (Handhabung,
Temperatur, Schwingungen,...) Parametern untersucht werden.

Zum Nachweis der tatsichlichen Anwendbarkeit der entwickelten FE-Modelle wurden
verschiedene experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Die Versuchsergebnisse
dienten nicht nur zum Verifizieren der verwendeten Rechenmodelle, sondern es konnte
so auch eine umfassende Einsicht in das Verbindungsverhalten bei unterschiedlichen
Randbedingungen gewonnen werden.

4.1 Stand der experimentellen Untersuchungen

Zur Verifizierung der stationiren thermischen Belastungs.Berechnung des 600 mm
Elektrodenstranges mittels des 2D-FE-Modells wurde erstmals eine experimentelle
Messung der Temperatur an einem groBen Lichtbogenofen unter Betriebsbedingungen
realisiert. Vogt [VOG-92] konzipierte einc MeBapparatur, die die Messung der Tempe-
ratur mittels eines Strahlungspyrometers berithrungslos erméglichte. Der in einem rotie-
renden mit Wasser gekiihlten Schutzrohr fixierte Pyrometer wurde auf einer Lafette in
die Ofenatmosphére gefahren. Dabei endete das Schutzrohr dicht vor der Elektro-
denoberfliche. Uber die Optik des Pyrometers wurde dort der gewiinschte Mefipunkt
anvisiert. Gleichzeitig wurden dic Lage des MeBortes und der Mefiwert des Pyrometers
aufgezeichnet.

Fiir diec Bestimmung eines genauen Spannungsbildes in einer 500 mm Elektroden-
Nippelverbindung ist die experimentelle Uberpriifung der theoretisch ermittelten Aus-
gangslage wichtig. Um den axialen Abstand zwischen der Elektrodenstirnflache und der
Nippeldquatorebene bestimmen zu konnen, erfolgte eine Messung der Distanz mit Hilfe
einer MeBuhr, [MOH-96]. Aufgrund der unterschiedlichen Neigungswinkel des Nippels
und der Elektroden wird der Nippel soweit in die Elektrode eingeschraubt, bis ein
FormschluB erreicht ist. Die direkt an der Mefuhr abgelesene Grofie gab dabei den
axialen Abstand zwischen der Elektrodenstirnfliche und der Nippeliquatorebene wie-
der. In [MOH-96] wurde auBerdem ein weiterer Test zur Ermittlung der in Kontakt ste-
henden Gewindeflanken beim Erreichen des Formschlusses durchgefiihrt. Es wurde eine
diinne Touchierfarbe benutzt, die auf die Gewindeflanken vor dem Verschrauben auf-
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getragen wurde. Nach dem L&sen der Verbindung wurden die Abtragungsspuren der
Touchierfarbe untersucht. Das Tragbild lieferte eine Bestitigung des angenommenen
Formschlusses und der Anzahl der tragenden Gewindeflanken.

Kruppa [KRU-97] untersuchte experimentell die Beziehung zwischen dem aufgebrach-
ten Drehmoment und dem Verdrehwinkel. Wahrend des Verschraubungsvorgangs er-
folgte die Messung der axialen und tangentialen Dehnungen mit Hilfe der DMS-
Technik, die in speziell zu diesem Zweck gefristen Nuten an den Verbindungselemen-
ten appliziert wurden. Die Verschraubungsexperimente wurden an 500 mm Elektroden-
Nippel-Verbindungen durchgefiihrt. Die Erfassung der Dehnungen erfolgte im Gewinde-
bereich des Nippels und der Elektrodenschachtel. Mittels der aufgeklebten DehnungsmeB-
streifen wurde die axiale und tangentiale Ausweitung gemessen. Die gemessenen Grofien
wurden mit den am dreidimensionalen Verschraubungsmodell bestimmten Dehnungen
verglichen.

4.2 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen der Temperatur am Elektrodenstrang und der Dehnungen in einer Ver-
schraubung bildeten die Basis zur Verifizierung der FE-Untersuchungen und Ableitung
der Randbedingungen fiir die FE-Simulation des Elektrodenstranges. Die Anforderun-
gen an eine hohe Zuverldssigkeit der Computersimulation sind um so héher, als

1. eine hohere Aussagekraft der FE-Ergebnisse aufgrund genauerer Berechnungen und
2. eine hohere Wirtschaftlichkeit durch schnelles und effizientes Berechnen

erwartet werden. Um diesen und dem Markttrend in Richtung grofler Elektrodendimen-
sionen gerecht zu werden, muf} eine exakte realititsgetreue Abbildung der Graphitver-
bindungen garantiert sein. Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen, Geome-
trie- und Materialeigenschaften bzw. deren EinfluBl auf die Eingriffsverhiltnisse der in
der Vergangenheit untersuchten und in Zukunft zu untersuchenden Elektrodenverbin-
dungen ist hierzu das Abgleichen der FE-Berechnungen an grofiformatigen Elektro-
denstréngen mittels experimenteller Untersuchungen erforderlich. Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wurden MeBvorrichtungen aufgebaut, mit denen es erstmals gelang,
die in grofformatigen Elektroden-Nippelverbindungen resultierenden Gesamtbelastun-
gen (Langsdehnung, Langskraft und Torsion) zu messen.

Ein Verschraubstand wurde zum Verschrauben und Losen der groBformatigen Elektro-
denverbindungen eingesetzt, wie er in baugleicher Form in Stah!werken zum Annippeln
neuer Elektroden verwendet wird, Bild 4-1. Dieser Verschraubstand besitzt ein hydrau-
lisches Zwei-Backen-Spannsystem, mit dessen Hilfe die untere Elektrode eingespannt
werden kann. Die obere Elektrode wird mit dem Kran iiber die bereits eingespannte
Elektrode gefahren und anschlieflend aufgesetzt. Das Anzugsmoment wird in die Ver-
bindung durch das Drehen der oberen Elektrode eingeleitet. Dazu dient eine Manschette,
welche die obere Elektrode umfafit. Damit die Manschette die obere Elektrode sicher
mitnimmt, verengt sie sich mit Fortschreiten des Verschraubens. Die Kraft zum Ver-
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schrauben wird am Verschraubstand mit einem Hydraulikzylinder aufgebracht. Die
Steuerung der Einheit erlaubt die Begrenzung des maximalen Druckes beim Anzichen.
Zur Messung der Reaktionskrifte zwischen Hydraulikzylinder und Hebelarm der Man-
schette wurde ein Dynamometer eingesetzt, [ROH-98)]. Mit diesem wird die Druckkraft
des einfahrenden Hydraulikzylinders gemessen. Die Winkelanstellung des Hebels wiih-
rend des Verschraubens wird bei der Auswertung der MeBsignale mit einer zu diesem
Zweck programmierten Routine beriicksichtigt und korrigiert.

Zur Wegmessung (Rotation der oberen Elektrode) wurde ein Lineargeber verwendet,
der einen Verfahrweg von ca. 620 mm hat. Das Anzugsmoment konnte durch Bildung
des Produkts aus der gemessenen Zylinderkraft und dem korrigierten Hebelarm berech-
net werden.

Hydra)likzylinder ‘ bere Elektrode

PO

Klemmbacke

Bild 4-1: Zur Aufbringung des Anzugsmoments verwendeter Verschraubstand
(Quelle: [SGL-99])
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Alle Versuche wurden bei Raumtemperatur am hierzu konzipierten Verschraubstand
vorgenommen.

Als erstes wurde die speziell zu den Messungen bearbeitete untere Elektrode einge-
spannt. Nach dem Einbringen der Signalgeber (Langskraft bzw. Langsdehnung des Nip-
pels) in den Nippel wurde er in die bereits eingespannte untere Elektrode bis zum spiir-
baren Widerstand eingeschraubt. In dieser Lage stellt sich am letzten Gewindegang des
Nippels ein FormschluB ein. Danach wurden alle Kabel an den Mefgeriten angeschlos-
sen. Die obere Elektrode wurde mit dem Kran von oben hinzugefiihrt und auf den aus
der unteren Elektrode herausragenden Nippel aufgeschraubt. Mit Hilfe der Schelle wur-
de die obere Elektrode manuell vormontiert, bis der Stirnflichenspalt sich zu schliefen
begann. Um die obere Elektrode so absenken zu kdnnen, dal das Gewinde nicht durch
hohe Anpresskraft beschiddigt wird, wurde eine Ausgleichswaage am Kran verwendet.
AnschlieBend wurden die MefBgerite auf Null gesetzt. Um die gleiche Ausgangslage bei
allen Messungen zu garantieren, wurde die Verbindung jedesmal mit der gleichen
Liangskraft, die man iiber die Signalgeber ermittelte, vorgespannt. Es war bei der Durch-
filhrung aller Versuche sehr wichtig darauf zu achten, daB die Verbindung mit Druckluft
gesdubert wurde. Mit Hilfe der Manschette, die um die obere Elektrode gelegt wird,
‘wurde das Anzugsmoment aufgebracht. Wihrend des Anziehens wurden die Kraft des
Zylinders mit dem Dynamometer, der Verfahrweg mit dem Wegmefisystem und die
Léngskraft bzw. Dehnung gemessen. Zum Offnen der Verbindung muBte lediglich die
Manschette ,,iiber Kopf* gedreht werden. Beim Lisen wurden wiederum die oben ange-
sprochenen Mefgrofien aufgezeichnet. Um die AnschluBkabel der benutzten Signalge-
ber nach auBlen zu fithren, wurde die untere bereits verkiirzte Elektrode an ihre Mitte-
lachse mit einer Langsbohrung versehen.

Da sich die Reibungsverhiltnisse wihrend der ersten Verschraubung durch den Abrieb
verdndert haben, war es aufschlufireich, den oben beschriebenen Zyklus nochmals zu
wiederholen, um auf diese Weise zusitzliche Informationen iiber den Reibungseinflul
Zu gewinnen.

Nachfolgend wird auf die einzelnen durchgefiihrten Versuche am Verschraubstand de-
tailliert eingegangen.

4.2.1 Messung der Lingsdehnung des Nippels

Die iibliche Mefmethode zur Beurteilung des Verformungsverhaltens einer metrischen
Schraube ist die Messung der Langsdehnung an ihrer Mittelachse. Daraus 148t sich die
Spannungs-Dehnungs-Abhangigkeit ableiten, die zur Auslegung und Optimierung der
Dauerhaltbarkeit der Verbindung dient. Dies setzt natiirlich voraus, daB die Schraube
tiber den ganzen Durchmesser ein konstantes Belastungsprofil aufweist.

In der vorliegenden Arbeit werden Graphit-Schraubenverbindungen untersucht, die auf-
grund ihrer konisch ausgebildeten Form —~ wie die Voruntersuchungen ergaben - kein
gleichmafiges Belastungsprofil zulassen, mehr dazu in Kapitel 5. Dies fithrt zu einer
radial abhéingigen axialen Langendnderung des Nippels. Die ersten durchgefiihrten FE-
Anaylsen lieferten den gleichen Sachverhalt, der in diesem Versuch verifiziert werden
soll.
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Zur Messung der iiber den Radius verdnderlichen Langsdehnung des Nippels wurden
mit DMS beklebte Zugstangen verwendet, die an ihren Enden mit Muttern befestigt
waren. Fiir die Bearbeitung des Nippels wurden lediglich drei axiale Bohrungen mit
dem gleichen Durchmesser tiber den Radius des Nippels verteilt angebracht. Es wurde
davon ausgegangen, daB3 die Langsdehnungen des Nippels axialsymmetrisch verlaufen.
Deshalb war es nicht wichtig, wo die Stangen in Umfangsrichtung positioniert wurden.

Die Auswertung der Meflergebnisse wurde in vier Abschnitte unterteilt. Nachdem der
Anziehvorgang (Abschnitt [) mit dem Stillstand der oberen Elektrode beendet war, wur-
de das Anzugsmoment fiir wenige Sekunden auf dem zu letzt erreichten Niveau gehal-
ten. Die Messung der Léngsdehnungen ging dabei weiter. Um die Verbindung 16sen zu
kénnen, muBte die Messung gestoppt und die Manschette gedffnet und umgedreht wer-
den. Wihrend der Umriistarbeiten (Abschnitt 1T) konnte keine Messung vorgenommen
werden. Anschliefiend begann der Lésevorgang der Verbindung (Abschnitt III und 1V).

4.2.2 Messung der Nippellingskraft

Aufgrund der radial abhingigen Lingsdehnung des Nippels und der Tatsache, daB der
Nippel eine konische Form und somit einen iiber die Achse veranderlichen Querschnitt
besitzt, kann dic in der Verbindung resulticrende Vorspannkraft tiber die Spannungs-
Dehnungs-Abhidngigkeit nur unzulanglich ermittelt werden. Durch die Berechnungen
am FE-Modell kann aufgrund des anisotopen und nichtlinearen Werkstoffverhaltens, der
groBen Streuung des Reibungskoeffizienten und der komplexen Geometrie der Graphit-
verbindungen nur ein sehr unsicherer Zusammenhang zwischen Langskraft und An-
zugsmoment berechnet werden. Deshalb ist die Durchfithrung von experimentellen Un-
tersuchungen zur direkten Bestimmung der Abhingigkeit vom Anzugsmoment und der
Liangskraft notwendig.

Zu diesem Zweck wurde ein speziell angefertigter Kraftaufnehmer eingesetzt, mit des-
sen Hilfe die Lingskraft des Nippels gemessen wurde. Es handelt sich hier um einen
Stahl-Zugstab, der an seinen Enden mit Gewinden fiir die spitere Fixierung versehen
war. Die applizierte DMS-Vollbriickenschaltung erméglichte die Aufnahme von Langs-
dehnungen des Nippels. Der Zugstab wurde in einer Zugpriifmaschine mit bekannter
Dehnungs-Kraft-Abhingigkeit kalibriert. Dabei wurde der Zugstab in 10 %-Stufen sei-
ner Nennlast mehrmals auf Zug belastet. Die Zugwerte konnten somit bei jeder Laststu-
fe abgelesen und mit der Anzeige der Zugstabauswerteelektronik verglichen werden.
Der Zugstab wurde in die zentral angeordnete Bohrung eingefiihrt und mittels zweier
Muttern an den Nippelstirnfldchen befestigt.

Um die ganze Lingskraft in den Zugstab einleiten zu kénnen, wurde der Nippel an sei-
nem Aquator halbiert. Der fiir den Versuch zu fertigende Nippel sollte die gleichen To-
leranzen und Mafe wie ein normaler aufweisen. Da durch den Ségeschnitt bzw. das
Durchbohren des Nippels die Geometrie bzw. die vorgegebenen Bearbeitungstoleranzen
nicht eingehalten werden konnten, war es fiir dic Durchfihrung des Versuchs notwen-
dig, speziell angefertigte Nippel zu verwenden.

Die oben beschriebene Vorrichtung mufite zusitzlich folgende Anforderungen erfiillen:
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¢ Die benutzten Graphitteile durften ihre vorgegebenen Bearbeitungstoleranzen durch
die herstellungsbedingten Geometriemodifikationen nicht verlieren.

¢ Die urspriingliche Verformbarkeit des Nippels durfte durch die Anwendung des
Zugstabes nicht beeinfluit werden. Deshalb wurde auf die Dimensionierung des
Zugstabes und Bohrung besonderes Augenmerk gelegt.

¢ Damit die beiden Nippelhilften sich wihrend der Belastung nicht 6ffnete bzw. auf-
grund des Setzens in den Anschlufistellen die Toleranzen und Mafe sich nicht 4n-
derte, muBite der Zugstab vor Beginn der Messung sorgfiltig angezogen werden.

¢ Durch die Anwendung von grofien Beilageplatten wurde die Kraft iiber die ganze
Nippelstirnflache eingeleitet. Somit wurde die radialabhéngige Lingsdehnung des
Nippels ausgeglichen.

Die Durchfithrung des Versuches entspricht der in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Vor-
gehensweise.

Die Langskraft nimmt mit der Erhéhung des Anzugsmoments zu und erreicht ihr Ma-
ximum am Ende des Anziehvorganges. Kurz vor Beginn des Losens erreicht die Vor-
spannkraft ihr Minimum und steigt bei Ansetzen des Losevorganges an. Der neu er-
reichte Betrag bleibt unter dem Niveau, das beim Anziehen erreicht wurde.

4.2.3 Messung des Lingskraftabfalls

Um darzustellen, wie die Léngskraft iiber eine lange Zeitspanne abfillt, wurde ein er-
ginzender Versuch durchgefiihrt. Die Durchfithrung der Messung des Langskraftabfalls
war im Grunde genommen dieselbe wie in Kapitel 4.2.2. Nach Wegnahme des dufleren
Anzugsmoments wurde die Langskraft und die Zeit in kurzen Abstinden abgefragt und
fiir die Auswertung ausgegeben. Als Interpretation der Kraft-Zeit-Kurve kann zusam-
menfassend festgestellt werden:

¢ Die Langskraft nimmt am starksten unmittelbar nach Wegnahme des duBieren An-
zugsmoments ab

+ Mit fortschreitender Dauer verringert sich der prozentuale Vorspannkraftabfall

¢ Nach ca. 90 Minuten fallt die Langskraft nur noch sehr geringfiigig weiter ab.

4.2.4 Messung der Umfangsdehnung des Nippels

Um die gesamte Umfangsdehnung des Nippels, die aufgrund der Torsionsbeanspru-
chung hervorgerufen wird, erfassen zu kénnen, wurde die Tatsache ausgenutzt, daB die
Mittelachse des Nippels torsionsfrei ist. Entlang der Mittelachse wurde der Nippel mit
einer zentrischen Bohrung versehen. Zur Aufnahme der Torsion wurde ein mit DMS
préparierter Stab eingesetzt. Die Torsionsbelastung eines Stabes fiihrt zu einem zwei-
achsigen Spannungszustand. Die Hauptnormalspannungen sind zu der Mittelachse um
+45 ° geneigt. Die Normalspannungen verursachen Umfangsdehnungen, die mit Hilfe
von X-Rosetten gemessen werden konnen.

Zur Messung der maximalen Torsionsbeanspruchung des Nippels, die an seiner Mantel-
oberfldche erreicht wird, wurden zwei Drehplatten — eine je Seite — verwendet. Dadurch
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wurde die Umfangsdrehung des Nippels auf die Drehplatten tibertragen. die eine Rotati-
on des Torsionsstabes um seine eigene Mittelachse auslosten.

Bei der Durchfithrung des Versuches war es wichtig darauf zu achten, dafl eventuelle
Fehlerquellen auf ein Minimum vermindert wurden. Durch die Verwendung und kor-
rektes Applizieren von Vollbriickenanordnungen konnten Normal- bzw. Biegedehnun-
gen kompensiert werden. Der EinfluB der lokalen Verformung des Gewindes aufgrund
der Aufbringung des Annippelungsmoments konnte durch die Wahl der Befestigung der
Drehplatten in hinreichender Entfernung zum Gewinde eliminiert werden. Da die er-
warteten Messsignale relativ niedrig sind, mufite der Torsionsstab in Bewegungsrich-
tung durch Vortordieren spielfrei befestigt werden.

Weil der Radius des Torsionsstabes viel kleiner als der des Nippels ist, muf der gemes-
sene Wert wie folgt umgerechnet werden:

4:1)

S.§ - Umfangsdehnung des Torsionsstabes

SN - Umfangsdehnung des Nippels an seiner Stirnfléche
9, - Verdrehungswinkel des Nippels an seiner Stirnfliche
rs - Radius des Torsionsstabes

rN - Radius des Nippels an seiner Stirnfldiche

Durch Umformen der Gleichung (4:1) kann die beim Verschrauben bzw. Losen der
Verbindung erreichte Umfangsdehnung des Nippels errechnet werden:

(4:2)

I'n
Sr,N = Sr.S
s

Aus dem MeBverlauf geht hervor, dafl der Nippel beim Anziehen in positiver Richtung
tordiert wird. Wihrend des Verweilens nimmt die Torsion erheblich ab. Die verbleiben-
de Torsion nimmt erstmals beim Losen der Verbindung ab und anschlieBend wird der
Nippel in negativer Richtung tordiert. Die Torsion wird dann am Ende des Lésevorgan-
ges voll abgebaut.

4.3 Parameteradaption von MeBergebnissen an das FE-Ersatzmodell

Mit den oben vorgestellten experimentellen Untersuchungen sollen nun die bisherigen
numerischen Ergebnisse unter realen Bedingungen abgesichert werden. Zu diesem
Zweck wird das in Kapitel 4 entwickelte 3D-Verschraubstand-Sektormodell, das eine
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typische Elektroden-Nippel-Verbindung mit den Standarddatensétzen beschreibt, mog-
lichst genau angeglichen.

Fiir die Durchfiihrung der FE-Analysen wurden sowohl Geometrie- als auch Materialpa-
rameter implementiert, die in zwei Dateien zusammengefafit sind. Diese bilden die in
der Praxis ublicherweise verwendeten Datensiitze. Aus den durchgefiihrten experimen-
tellen Untersuchungen am 3D-Verschraubstand-Sektormodell konnten nicht nur die
Langskraft und Dehnungen erfafit werden, sondern auch die Korrelation zwischen dem
Verdrehwinkel, Reibungskoeffizienten und dem Anzugsmoment. Dieser Zusammen-
hang beeinflufit die gesamten Eingriffsverhaltnisse in der Verbindung entscheidend. Der
Sektorwinkel des Modells und die Héhe der Belastung werden durch die Festlegung des
Eingangsdesignparameters ,,Verdrehwinkel“ vorgegeben. Der Ablauf der versuchsma-
Bigen Verifizierung des FE-Modells kann Bild 4-2 entnommen werden. Der Vergleich
wurde nach Abschluf des Anziehvorgangs vorgenommen.

INPUT
- FEM- Analyse
Geometrie/Material

OUTPUT FEM

Reibungskoeffizient

: Verdrehwinkel /=

FEM-Ergebnisse Experiment-Ergebnisse

Vergleich

B Liingskraft
Langskra Experiment - FEM

# Dehnung
M Kontaktverhéltnisse

R Lingsraft
B Dehnung
B Kontaktverhéitnisse

FE-REFERENZ MODELL

Bild 4-2: Systematik des experimentellen Verifizierens des FE-Ersatzmodells

Das primére Ziel der Verifikation liegt darin, den MeBergebnissen einen Reibungs-
koeffizienten zuzuordnen, mit dem sowohl Langskraft als auch Lings- und Umfangs-
dehnung des Nippels reproduziert werden konnen. Ein Startwert des Verdrehwinkels
und des Reibungskoeffizienten wird vordefiniert. Der Verdrehwinkel wird dann — bei
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Konstanthalten des Reibungskoeffizienten - so oft neu definiert, bis das betrachtete An-
zugsmoment erreicht ist. Danach werden die Versuchsergebnisse der Vorspannkraft und
der Lings- bzw. Umfangsdehnung des Nippels mit den FE-Ergebnissen verglichen.
Liegt keine Ubereinstimmung vor, so muB der Reibungskoeffizient - bei Konstanthalten
des Verdrehwinkels - neu definiert werden. Dieser iterative ProzefS wird solange durch-
gefiihrt, bis schlieBlich sowoht das betrachtete Anzugsmoment als auch die gemessenen
Werte wiedergegeben werden.

Dann kann das Referenzmodell hinsichtlich der realen Einfliisse erweitert werden. In
den folgenden Abschnitten wird der Vergleich zwischen den im Versuch gemessenen
und im FE-Modell berechneten Ergebnissen présentiert.

4.3.1 Lingsdehnung des Nippels

Durch diese Versuchsreihe sollte die Abhingigkeit der gesamten Lingsdehnung des
Nippels vom aufgebrachten Anzugsmoment sowie vom Radius des Nippels bestimmt
werden. Das mittels des FE-Modells ermittelte Dehnungsprofil des Nippels wurde durch
die Addition der Verschiebungen der beiden unteren und oberen Nippelstirnflachen ge-
bildet. Die Gegeniiberstellung der experimentell und rechnerisch ermittelten Dehnungen
weist eine sehr gute Ubereinstimmung aus. Der {iber dem Radius verénderliche Verlauf
der Lingsdehnungen kann durch die eingangs beschricbene radiusabhingige Langung
des Nippels infolge der konischen Form erklért werden.

4.3.2 Nippellingskraft

Um einen grundsiitzlichen Fehler im FE-Modell auszuschlieflen und die Qualitit der
Berechnungen zu priifen, wurde einc Fehleranalyse durchgefiihrt. Beim Verschrauben
einer Gewindeverbindung entsteht in den Elektrodenschachteln im Bereich der Stirnfli-
chen axialer Druck. Der Nippel dagegen steht unter axialem Zug. Es gilt, dafi die loka-
len Kriftegleichgewichtsbedingungen am Nippel bzw. an den Elektrodenschachteln
erfiillt sein miissen. Die Gleichgewichtsbedingungen werden am FE-Segmentmodell
erstellt und auf das sich iber 360° erstreckende Modell umgerechnet. Aus den Berech-
nungen erhdlt man die Betrige der mit den Kontaktelementen berechneten Kontakt-
krifte, die normal zu den Gewindeflanken des Nippels stehen. Die Axialkomponenten
dieser Krifte werden im ersten Schritt fiir eine Nippelhilfte aufsummiert und mit der
Kraft an der Elektrodenstirnfliche verglichen, Bild 4-3. Unter Beriicksichtigung der
Eigengewichtskraft F ;¢ des Stranges muf} folgender Zusammenhang gelten:

360 3607

OZ; FEl@k” ode,Gewinde ()z(:’ FEIektrode,SrirrWz‘iche * Fas #3)

Die Auswertung ergab eine maximale Abweichung von unter 2 %. Dieses Ergebnis
kann angesichts der hohen Komplexitit der Geometrie, der Randbedingungen und der
Werkstoffeigenschaften des Graphits als zufriedenstellend betrachtet werden.



4. Experimentelle Untersuchungen an grofiformatigen Graphitelektrodenstringen 41

Elektrode

Elektrode Stirnfliche

Bild 4-3: Gleichgewichtsbedingung in der Gewindeverbindung

Der Vergleich mit der experimentell gemessenen Lingskraft kann Bild 44 entnommen
werden. Es wurden drei Messungen durchgefiihrt, die deutlich machen, daf die Lésung
auf Basis der numerischen Simulation eine sehr gute und wirklichkeitsgetreue Nachbil-
dung der untersuchten doppelkonischen Gewindeverbindungen erméglicht.

1,2

o
)

o
o

L
rS
‘

Lingskraft [normiert]

°
[
’

Versuch1 Versuch 2 Versuch 3 FEM

Bild 4-4: Vergleich der mittels FEM berechneten und der experimentell gemesse-
nen Langskraft des Nippels
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4.3.3 Umfangsdehnung des Nippels

Durch den Reibschluff an den gepaarten Gewindeflanken des Nippels und der Schach-
teln wird ein Reibungsmoment tibertragen, das zu einer Tordierung des Nippels in Um-
fangsrichtung fiihrt. Wie in Kapitel 4.2.4 erwihnt, wurde die Umfangsdehnung des Nip-
pels an seiner Stirnfliche in einem definierten Abstand zur Mittelachse gemessen. Um
eine Gegeniiberstellung der im Modell und im Versuch ermittelten Umfangsdehnungen
realisieren zu kénnen, muBten die Dehnungen an den gleichen Stellen wie im Versuch
ausgewertet werden. Der in Bild 4-5 dargestellte Vergleich bestitigt die gute Uberein-
stimmung der berechneten und der gemessenen Umfangsdehnungen des Nippels.

1,2

-
|
|

Umfangsdehnung [normiert]
o o Nd
E-N [-;] [=-}
|
\
|

o
[N

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 FEM

Bild 4-5: Vergleich der mittels FEM berechneten und der experimentell gemesse-
nen Umfangsdehnung des Nippels

4.3.4 Eingriffsverhiltnisse

Aufgrund der unterschiedlichen Neigungswinkel und Flankendurchmesser von Nippel
und von Elektrodenschachteln kann der Nippel bis zu einer bestimmten Tiefe in die
Schachte] eingeschraubt werden. Dieser Sachverhalt fihrt dazu, dafl nur die Gewinde-
ginge in Berithrung kommen, die sich unmittelbar in der Nihe der Nippelstirnflichen
befinden. Bei den Versuchen wurde die obere Elektrode vollstindig gelost, um damit
das Tragbild der Gewindeflanken nach der Verschraubung qualitativ zu beurteilen. An-
hand einer Sichtkontrolle der Kontaktspuren an den Flanken ergab sich zusétzlich eine
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weitere Moglichkeit, die im Modell berechnete Anzahl der tragenden Gewindegénge zu
priifen.

Aus den Versuchen und praxisbezogenen Beobachtungen geht hervor, daB die numeri-
sche Simulation der im Versuch verwendeten Verbindungen ein mit den Experimenten
nahezu identisches Kontaktverhiltnis an den sich berithrenden Gewindeflanken ergab.

4.4 SchluBifolgerung

Trotz der komplizierten Geometrie und der Annahme eines linearen Spannungs-
Dehnungs-Verhaltens, die dem Modellaufbau zugrunde gelegt wurden, zeigt der Ver-
gleich angesichts der beschriebenen Rechengenauigkeit, der optimierten ModellgroBe
und somit der Rechenzeiten eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und
Praxis.

Aus den experimentell gemessenen Primérgrofen (Lingskraft, Dehnungen, Verdreh-
winkel und Anzugsmoment) lieBen sich weitere Sekundérgréfien (wie Anzahl tragender
Gewindegénge, Abhingigkeit der Anzugsmoment-Lingskraft, eingefiihrte Arbeit, etc.)
ableiten, die eine entscheidende Vergleichsmdglichkeit fiir die FE-Resultate bieten. Die
Vielzahl der hier zum Verifizieren des FE-Modells einbezogenen Primér- und Sekun-
ddrgrofien ermdglichte die Ableitung eines praxisnahen mittleren Reibungskoeffizien-
ten, der mit den experimentellen Befunden aus Reibversuchen an ,,Element“-
Priifstinden in guter Ubereinstimmung liegt. Mit diesem Abgleich wurde somit ein soli-
der ,,FE-Werkzeugkasten entwickelt, der verschiedene Parameterstudien (mehr dazu in
Kapitel 6) zulift:

¢ Konstruktionstechnische Parameter-Untersuchungen
¢ Werkstofftechnische Untersuchungen
¢ Randbedingungen durch den Betrieb im Lichtbogenofen

Nach den bisherigen im FE-Modell verarkerten Ergebnissen wird davon ausgegangen,
daB die entwickelten FE-Modelle zur Simulation des Verschraubungsverhaltens der
Gewindeverbindung mit hoher Genauigkeit angewendet werden kénnen.
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5. Theoretische Betrachtung unter Beriicksichtigung numerischer
und experimenteller Untersuchungen

Wichtigste Zielsetzung der vorliegenden Untersuchungen an doppelkonischen Graphi-
telektroden-Verbindungen ist zu ergriinden, bei welcher Kombination von Parametern
die Minimierung oder sogar Vermeidung der Bruch- bzw. Lockerungsgefahr der Elek-
troden-Nippel-Verbindung erreicht werden kann. Daraus lassen sich folgende Subziele
formulieren:

¢ Steigerung der Vorspannkraft bzw. der axialen Druckspannung um einen méglichst
grofen Kontaktanteil der Elcktrodenstirnfliche zu erzielen

¢ Minimierung der Spitzenspannungen in den bruchgefihrdeten Gewindebercichen

Diese Anforderungen sind teilweise widerspriichlich und erzwingen Kompromisse im
Design, [KLE-95], wodurch sich der Gesamtverbrauch sowie Haufigkeit und Schwere
von Betriebsstérungen minimieren lassen. Inwieweit derartige Anforderungen trotz des
widerspriichlichen Charakters erfiillt werden kdnnen, wird in folgenden Ausfiihrungen
diskutiert.

Die bekannten Losungsverfahren zur Schraubenberechung und -auslegung basieren auf
drei Voraussetzungen, die einzeln oder kombiniert zur Anwendung kommen, {ROE-80]:

1. Erstellung von Ersatzmodellen und Herleiten der gesuchten VerformungsgroBen

2. Experimentelle Ermittlung der VerformungsgréBen und einer mathematischen
Funktion

3. Einsatz der Finite-Elemente-Methode, um die gefundenen analytischen L&sungs-
funktionen zu iiberpriifen.

Wihrend der Wissensstand zur Berechnung von zylindrischen Stahlgewindeverbindun-
gen als hinreichend genau charakterisiert werden kann (mit Ausnahme der Nachgiebig-
keit der Platten, [LOR-98]), wurde ein Berechnungsverfahren fiir doppelkonische Ge-
windeverbindungen aus Graphit noch nicht entwickelt. Die Richtlinie nach VDI 2230
[VDI-98] befaBt sich ausschlieBlich mit zylindrischen Schraubenverbindungen. Auch in
der einschlégigen Literatur findet man zumeist neue Ansétze von Berechnungsverfah-
ren, die auf der Beschreibung von Standardverbindungen beruhen.

Fiir den aufwendigen Aufbau eines geeigneten mathematischen Rechenmodells zur Be-
rechnung von doppelkonischen Graphitgewindeverbindungen sind folgende Griinde
ausschlaggebend:

Unterschiedliche Neigungswinkeldifferenz
Nichtlineares Spannungs-Dehnungs-Verhalten
Anisotropes Graphitmaterial

Unzureichende Formulierung des Materialgesetzes
Streuung der Reibung an den Graphitkontaktflichen

* & & o o
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¢ Druckabhingiger Reibwert
Derartige konstruktions- und werkstofftechnische Besonderheiten fiihren je nach Bela-
stung zu folgenden Effekten:

¢ Verinderliche Kontaktverhiltnisse an den Gewindeflanken und an den Elektroden-
stirnflichen

¢ Unterschiedliche Krafteinleitung
Abhiangigkeit des Nippel- bzw. Schachtelkerndurchmessers von der Hohe

¢ Unterschiedliche Reibungskoeffizienten im Gewinde und an den Elektrodenstirnfla-
chen

*

Das nichtlineare Verhalten des Graphitmaterials stellt fiir die Definition der Werkstoff-
eigenschaften in der Modellgenerierung eine entscheidende Komplikation dar. Das gilt
sowohl fiir die numerischen als auch fiir die analytischen Betrachtungsweisen, vor allem
aber bezugnehmend auf die Berechnung von Schraubenverbindungen mit den bekannten
Methoden. Erst die Kombination von Resultaten des im Versuch verifizierten FE-
Modells, analytischen Ansitzen und experimentell ermittelten Erkenntnissen sowie
phinomenologischen Betrachtungen gewihren eine vergleichbare und korrekte reali-
titsnahe Beschreibung und Abbildung der doppelkonischen Gewindeverbindung.

Fiir einen analytischen Ansatz zur Losung des vorliegenden Problems wird zunéchst
angenommen, dafl der Werkstoff homogen und isotrop ist und linear-elastisches Ver-
halten zeigt. Ferner wird vorausgesetzt, da8 ein rotationssymmetrischer Spannungszu-
stand herrscht, die Verzerrungen infinitesimal klein bleiben und Volumenkrifte nicht
vorhanden sind.

5.1.1 Ausgangszustand der unverspannten Gewindeverbindung

Der Nippel als Verbindungselement von Graphitelektroden besitzt einen sehr grofien
EinfluB auf die Kontaktstellen und somit auch auf das Gesamtsystem des Elektro-
denstranges. Die Optimierung der Kontaktrelationen am Gewinde und an den Elektro-
denstirnflichen setzt den Einsatz leistungsfihiger Berechnungsverfahren voraus. Die
Zuverldssigkeit analytischer und numerischer Berechnungsverfahren hingt u.a. von der
ausreichenden und exakten Beschreibung der realen Randbedingungen ab, [HAN-98].
Fiir eine detaillierte Diskussion der Beanspruchung von doppelkonischen Gewindever-
bindungen ist das Uberfilwen von Geometrie-, Werkstoff-, und Belastungs-
EinfluBgréfBen grundlegend. Die Geometrie-Einfluigrofien stellen diejenigen GroBen
dar, die einen signifikanten EinfluB auf die Stabilitét der Verbindung haben, wie Nei-
gungswinkel des Nippels und der Elektrodenschachtel, Konkavitit der Elektrodenstirn-
flachen. Werkstoff-EinfluBgréBen beschreiben in erster Linie die Parameter, die in die
Berechnung direkt eingehen, wie Reibungskoeffizienten und E-Moduli. Belastungs-
EinflufgréBen charakterisieren die duleren Einwirkungen auf die Verbindung, wie An-
zugsmoment, Biegebelastung, thermisch bedingte Ausdehnungen, Vibration des
Tragarms und Dynamik des Lichtbogens sowie die daraus resultierenden Schwingungen
des Elektrodenstranges.
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5.1.2 Beanspruchung und Berechnung

Das Belastungsverhalten der Gewindeverbindung wihrend des gesamten Einsatzzyklus
geht aus Bild 5-1 hervor. Um die gestellte Forderung nach einer Mindestvorspannung
zu erfiillen, ist die Bestimmung der Vorspannkraft - wegen der Unsicherheit in bezug
auf die Streuung des Anzugsmoments und der Reibungsverhiltnisse in der Gewindever-
bindung - von grofier Bedeutung. Ausgangspunkt der Berechnung ist das bekannte
Zweifedermodell, [LOR-98]. In dicsem Modell werden der Nippel als Zug- und die
Schachtel als Druckfeder mit den Nachgiebigkeiten &y und & betrachtet.

Gesamtes Belastungsbild der Verbindung

Anziehvorgang
Torsion Nippe!  [JElektrode | g Reibung Warme

Mm Elektrode > Cli‘:;i:g:ﬁg Gewindegrund
Riickfeder- I Gesamt- § Einspannung,
w Elekirade ’ Hydraulikeinheit
Relaxation Kriechen
¢

| Betrlebsbedmgungenl

| g Temperatur 2 Gesamistrang[jl g Vibration Gesamtstrang,
agarm
: Geometrie-
| gBiegung Gesamtstrang »w }w anderung

Bild 5-1: Das Gesamtbelastungsbild der Elektroden-Nippel-Verbindung

i) 4
>
P
>

Irreversible Energien

Biegung Gewindegange

Reversible Energien
(Forminderungsenergie)

Hanau [HAN-94] weist darauf hin, dafl das Belastungsbild in einer Gewindeverbindung
aus dem Verformungsverhalten der Schraubenverbindung unter Vorspannung bestimmt
werden kann. Diese Tatsache wurde genutzt, um auf der Basis experimenteller und nu-
merischer Untersuchungen ein Modell zur Bestimmung der Krafteinleitung zu entwik-
keln. Dieses Modell orientiert sich wegen des festgestellten Zusammenhangs zum Vor-
spannungsverhalten eng an der Bestimmung der Nachgiebigkeit und riickt damit die
Ermittlung der Nachgiebigkeit in eine zentrale Stellung.
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Die experimentelle Bestimmung der Lingskraft erméglichte in weiterfithrenden Unter-
suchungen die Berechnung des in der Gewindeverbindung resultierenden Gesamt-
Reibungskoeffizienten.

Wird eine Elektrodenverbindung durch Drehen der Elektroden angezogen, dann entsteht
eine Zugkraft Fy im Nippel und eine Druckkraft zwischen den Elektroden. Dadurch
verléngert sich der Nippel um fy und die Elektroden werden um f;; zusammengedriickt.
Aufgrund des Setzens in der Gewindeverbindung 148t sich der Gesamtsetzbetrag Af7
aus der Summe des Setzbetrages des Nippels fjy 7 und der Elektrodenschachteln f£§ 7,
[NIE-81]).

Ay = vzt fes.z 5:1)

Fiir die Bestimmung des Vorspannkraftsverlustes AFy ; wird dessen Beziehung mit der
Nachgiebigkeit ausgenutzt:

A,

AF, , = —F— (5:2)
7 (S +6s)
8y: Nachgiebigkeit des Nippels
8es:  Nachgiebigkeit der Elektrodenschachteln
Mit Einfithrung des E-Moduls 146t sich Gleichung (5:2) allgemein schreiben:
A

AF, , = e

[ N / ES (5:3)

+
EN,y AN EES,y AES

l: Federnde Lange
A:  Querschnittsflache

5.1.2.1 Nachgiebigkeiten des Nippels

Nach VDI 2230-Richtlinie Blatt 1, [VDI-98] sind bei der Schraube die Elemente hinter-
einandergeschaltet, so daf3 die einzelnen Nachgiebigkeiten addiert werden kénnen. We-
gen der konischen Form und der unterschiedlichen Neigungswinkel des Nippels und der
Schachtel wird die Kraft nur an bestimmten Gewindegéngen eingeleitet, Bild 5-2. So-
mit kann sich der Nippel aus drei Bereichen zusammensetzen, die durch die von der
Hohe y abhingigen Langen und Querschnitte gut ersetzbar sind.

Oy =0y +0556+0y _ 5:4)
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Svo: Nachgiebigkeit des Nippelgewindekerns (Gewindeteil mit Kontakt)

856 Nachgiebigkeit des Gewindes in Kontakt (Relativbewegung infolge ela-
stischer Verformung der Nippel- und Schachtelgewindeginge)

8y;: Nachgiebigkeit des Nippelgewindekerns (Gewindeteil ohne Kontakt)

—__

Gewindeginge od
in Kontakt  [«——"——

Elektroden-
stirnfliche /

A r
———— :.* b ) Yo

Bild 5-2: Geometrie des Nippels

Durch Einsetzen der entsprechenden GeometriegréBen in Gleichung (5:4) und unter
Beriicksichtigung des verdnderlichen Querschnitts ergibt sich folgendes Integral:

IN
ol
5.=2 f Iye() N les6() dv+
v Ezz(d—tanK)Z'E ﬂ‘(d — ytank, )2 4
yeye| Py My —Y N £5y TN s~V ES (5:5)
g 1
2 I dy

=0 EN.y ﬂ(ds,v —ytank,, )2

Ey,: Elastizitatsmodul des Nippels in Léangsrichtung

Egs,: Elastizitdtsmodul der Elektrodenschachtel in Langsrichtung
d,y: Flankendurchmesser des Nippels am Aquator

d;y: Kerndurchmesser des Nippels am Aquator

dys: Flankendurchmesser der Elektrodenschachtel an der Stirnfldche
Ky Neigungswinkel des Nippels

Kgs.  Neigungswinkel der Elektrodenschachtel
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r(y): von der Hohe y abhéngiger Nippelradius
Iy Nippelldnge

Iyg: Nippelgewindeteil (mit Kontakt)

lgsg: Schachtelgewindeteil (mit Kontakt)

Die Lingen der Gewindebereiche, die sich in Kontakt befinden, lassen sich nach DIN
2230 Blatt 1 in Abhéngigkeit vom Durchmesser wie folgt ausdriicken:

Iye(¥)=a (dw _ytanKN)

(5:6)
Lsc()=0b (dZES —ytanKEs)

Durch eine entsprechende Wahl der Faktoren a und b in Gleichung (5:6) kann eine An-
passung der Nachgiebigkeit beriicksichtigt werden.

Die Durchmesser und der Neigungswinkel des Nippels und der Schachtel unterscheiden
sich lediglich in der Wahl der Toleranzen. Beide basieren auf demselben Nennma8. Na-
herungsweise kann

dypg =dyy =d,
dsI;s =dyy = ds und

Kpg =Ky =K

gleich gesetzt werden. Somit vereinfacht sich Gleichung (5:5) durch Einbeziehen von
Gleichung (5:6) zu:

Iv

=
a b
Oy =2 d
N I EN’yzz(ag—ytanK)+EEs’y7r(d2—ytanK)} i

Y=Yc

(5:7)
Y=g

2 4 d
);[) Ey,, ﬂ'(d3—ytamc )2 4

5.1.2.2 Nachgiebigkeit der Elektrodenschachtel

Die Nachgiebigkeit der Elektrodenschachteln 8¢ kann prinzipiell liber die jeweiligen
Querschnitte des Ersatzdruckbereiches errechnet werden, [HAN-94];

5= ylj L g 5:8)
s = A0 y ) :

E

ESy y=0
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Der analytischen Ermittlung der Nachgiebigkeit 8.5 der beiden Elektrodenschachteln,
Bild 5-3, liegen in erster Ndherung folgende Annahmen zugrunde:

¢ Anwendung des Ersatzhiilsenansatzes, indem die Linge Iig; dieser Verschraubungs-
teile fiir die Bestimmung des auf Druck belasteten Ersatzquerschnitts herangezogen
wird.

¢ Der Bereich, in dem sich die tragenden Gewindeginge befinden, wird als Mutter
betrachtet.

¢ Der Elastizitdtsmodu! in Lingsrichtung geht in die Berechnung ein

Gewindegédnge
in Kontakt

Elektroden- | ‘
stirnflache _/

Bild 5-3: Schematische Darstellung der Elektrodenschachtel

Mit der Annahme, daB die gesamte Elektrodenschachtel auf Druck belastet wird, kann

sich der fiir die Ermittlung der elastischen Nachgiebigkeit 8.5 zugrunde zu legende Er-
satzquerschnitt nach folgender Gleichung berechnen:

A(y) =—;£[D2 -—(d2 —ytam()z] (5:9)

D:  AuBendurchmesser der Elektrodenschachte!

Aus Gleichung (5:8) und (5:9) folgt:




51

3. Theoretische Betrachtung

4 y=lgs;

1
5:10
7E, }J; {DZ —(d, ~ytamc)2}dy G40

Ops =

Da hier eine flichenhafte Krafteinleitung entlang der Elektrodenstirnflichen vorliegt,
bei der der Kraft- und Verschiebungsverlauf nicht konstant sind, Bild 5-4, und mittels
der FE-Berechnungen relativ gute Aussagen hinsichtlich der Ermittlung des Ersatzquer-
schnittes gewonnen werden kdnnen, soll nun der oben abgeleitete Ansatz (Gleichung
(5:10)) durch Vergleich mit den Ergebnissen der FE-Analyse tiberpriift werden.

Elektrodenstirnfléche

axiale
Druckspannung
[normiert]

-1.00
-0.89
-0.79
-0.69
-0.58
-0.48
-0.36
-0.26
-0.15
-0.05

Elektrode:%erfléche

Schachtelbereich
Elektrodensektor (Darstellung ohne Gewinde)

Bild 5-4: Numerisch berechnete Druckspannungsverteilung in der Elektroden-
schachtel

Aufgrund der radial-abhéngigen Axialverformung der Elektrodenstirnflichen mufite die
Nachgiebigkeit jedes sich auf der Elektrodenstirnfliche befindenden Elements berechnet
werden. In der Berechnung 146t sich die Nachgiebigkeit der Elektrodenschachtel 8. mit
Hilfe der zu diesem Zweck programmierten Routine gem#fl Formel (5:11) aus der
Summe der Verhiltnisse von Axialkriften der einzelnen Knoten, die durch Kontakt-
elemente tibertragen werden und deren Axialverschiebungen, die durch die Schachtel-
verformung resultieren, ermitteln:

nou (5:11)
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u, - Axialverschiebung der i-Knoten
F; - Aufdem i-Knoten wirkende Axialkraft

Tabelle 5-2 zeigt eine Gegeniiberstellung der analytisch und numerisch ermittelten
Nachgiebigkeit der Schachtel. Es wird deutlich, daf8 die numerisch berechnete Schach-
telnachgiebigkeit hoher als die analytisch bestimmte liegt. Dies erkldrt sich aus dem
Umstand, daf} in der FE-Analyse ein orthotroper E-Modul implementiert wurde. Die
Reduzierung des E-Moduls durch Mittelwertbildung der E-Moduli in beiden Vorzugs-
richtungen bewirkt eine deutliche Zunahme der Schachtelnachgiebigkeit, die dann in
guter Ubereinstimmung mit dem Nzherungswert nach Gleichung (5:10) liegt.

Mit Gleichung(5:10)

(isotropes Material)
Elektroden- Mit dem Mit dem Numerisch
Auflendurchmesser E-Modul in gemittelten (orthotropes
¢D {mm] Lingsrichtung E-Modul Material)
700 2.04 10° 2.53 10°¢ 291 10°

Tabelle 5-1:  Analytisch und mittels FEM berechnete Schachtelnachgiebigkeit in Ab-
hingigkeit vom E-Modul

Bei Betrachtung der Druckspannungsverteilung an der Elektrodenstirnfliche und deren
Abhingigkeit vom AuBendurchmesser der Elektrode zeigt sich, daf3 die Kurven weitge-
hend #quidistant zueinander sind. Ferner haben FE-Berechnungen ergeben, daf} die Ver-
groflerung des AuBendurchmessers zu einer deutlichen Abnahme der Druckspannung
fithrt. Gefihrlich kann vor allem die Reduzierung der Spannung am Aufenrand der
Elektroden sein, da bei zu niedrigen Druckspannungen die Elektrodenstirnfliche am
Auflenrand zu unerwiinschter Entkopplung neigt, Bild 5-5.

Sieht man von den geometrischen Unterschieden der doppelkonischen Gewindeverbin-
dung ab, so stimmen die hier erzielten Erkenntnisse tendenziell mit den von W. Lori
[LOR-96] gut iiberein. Er stellte die Ergebnisse einer FEM-Untersuchung an Ein-
schraubverbindungen vor und verglich sie mit denen der Durchsteckschraubenverbin-
dungen. Er diskutierte u. a. den EinfluB des Aufendurchmessers einer metrischen
Schraubenverbindung auf die Druckspannungsverteilung entlang der Trennfuge und
unter dem Schraubenkopf.

Der im Rahmen der vorliegenden Arbeit zusammengestellte Vergleich der mittels FEM
und analytisch berechneten Nachgiebigkeiten in Abhingigkeit vom dufieren Durchmes-
ser demonstriert Tabelle 5-2. Mit zunehmendem SchachtelauSendurchmesser nimmt die
Schachtelnachgiebigkeit wie erwartet ab. Bei einem groBen Auflendurchmesser wird
eine starke Abweichung der numerisch und analytisch ermittclten Schachtelnachgiebig-
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keiten beobachtet. Dies wird u.a. im wesentlichen dadurch bestimmt, daf3 die Elektro-
denstirnfldchen sich von auflen her zu entkoppeln beginnen. Die Anwendung des Er-
satzhiilsenansatzes zur Bestimmung des auf Druck belasteten Ersatzquerschnitts wird
somit gestort.

0,1

0,0 ‘

-0,1

Druckspannung [normiert] 4

—e—D=650 :
— D=700 ;
-~ D=750 .
f
Gewinde- | Elektroden-
bereich { oberfliche
111 ‘ : :
A ———  Elektrodenstirnfiiche — > B
Bild 5-5: Mittels FEM berechnete Druckspannungsverteilung an der Elektroden-
stirnflache in Abhéngigkeit vom #dufleren Elektrodendurchmesser
Mit Gleichung (5:10)
(isotropes Material)
Elektroden- Mit dem Mit dem Numerisch
Auflendurchmesser E-Modul in gemittelten (orthotropes
6D [mm] Léngsrichtung E-Modul Material)
650 2.80 10° 3.50 10° 3.63 10°
700 2.04 10° 2.53 10° 291 10°
750 1.90 10° 2.40 10° 2.79 10°

Tabelle 5-2: Abhingigkeit der Schachtelnachgiebigkeit vom Elektrodenaufiendurch-

messer
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achtung

5.1.3 Die Gewindeverbindung wiihrend des Anziehvorganges

Abgesehen vom Eigengewicht der Graphitverbindungsteile stellt sich wihrend des An-

ziehvorgangs folgendes Momentengleichgewicht in der Gewindeverbindung ein:

M, =
M,:
Mgt
Myg:

M:

Mo + My + My (5:12)
Anzugsmoment

im Gewinde wirkendes Reibungsmoment

im Gewinde wirkendes Nutzdrehmoment, das sich aus der Mechanik der

schiefen Ebene ergibt
das bei der Aufbringung des Drehmoments entstehende Reibungsmoment

an den Elektrodenstirnflichen

Die einzelnen Momente lassen sich durch den Zusammenhang zwischen der in einer
Schraubenverbindung wirkenden Vorspannkraft und dem Reibungskoeffizienten bzw.

dessen Verkniipfung mit dem Reibwinke! ausdriicken, Bild 5-6.

;

Elektrode

Bild 5-6:

.
»

-
|
f

H
[}

]

Auf das Gewinde angreifende Krifte
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5.1.3.1 Das Gewindemoment

Anhand des Kriftegleichgewichts an einem kleinen Elektrodenelement, Bild 5-6, wird
das am Gewinde produzierte Moment abgeleitet. Mit der Anwendung der Schrau-
bentheorie werden folgende Krifte berechnet, [STE-86]:

Fo=Fyu=F,tan p'

FN* =F cos(£+1cj
2 (5:13)

* = ,I'l - 7 5 X
Fy cos[§+1<j

Zur Bestimmung des Gewindemoments Mg wird die in einem Gewinde resultierende
Kraft in die Langskraft Fy, und in eine Umfangskraft F,, zerlegt. Unter Beriicksichtigung
der Reibung erhilt man:

F, = F, tan(a + p') (5:14)

mit
dy(y)=(d, - ytanx) (5:15)

wird das Gesamtgewindemoment ermittelt:

Mo 0)=F, tanfa + ) 222 (5:16)
Durch die zulissige Vereinfachung fiir kleine Winkel
tan(a+p’) =tanq +tanp’ (5:17)

ergibt sich die logische Aufteilung in Gewindereibungsmoment MpG und Nutzmoment
MyG:

M (Y)= 0.5 F, dy(y)tanp’
, (5:18)
My (y) =05 F, d,(y)tana(y)

Das Nutzmoment My wird durch die Keilwirkung als Effekt der schiefen Ebene an den
Gewindeflanken produziert.
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Des weiteren hat ein iiber die Lange konisch ausgebildetes Gewinde die Eigenschaft, den
Steigungswinkel seiner Flanken zu verdndern. Diese beruht auf folgender Beziehung zwi-
schen dem Steigungswinkel o und der Gewindesteigung P:

tana(y)=L (5:19)
2xr(y)
Mit
r(y)= (d—; -y tan K‘J (5:20)
folgt:
P
tana(y)= (dz j (5:21)
2z 3 ytank

Aus der Gleichung (5:21) ist sofort ersichtlich, daf sich bei einer Anderung von r entwe-
der P, o oder beide #ndern miissen, damit diec Formel weiterhin gilt. Da sich die Gewin-
desteigung aber nicht #ndern kann (der Nippel kann sich pro Winkel nicht verschieden
weit einschrauben), muf} sich a vom Nippeldquator zur Nippelstimflache hin dndern. Bei
einem P = 6,35 mm betrégt

tana(y = 0)~5.448.107 am Aquator und
tanc(y = 228.6)~6.856.107° an der Nippelstirnfliche

Die Annahme eines konstanten Steigungswinkels iiber die Hohe y 1@t sich aufgrund des
groBen Unterschieds von ca. 25% nicht treffen, Bild 5-7. Dies bedeutet. daB die Abhiin-
gigkeit des Steigungswinkels von der Héhe in der Berechnung beriicksichtigt werden
mufl.
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180 3 } :
; i f
| - - - -2Zylindrischer Nippel / . :
150 {—— ’ PP . |
} —— Konischer Nippel / P : i

120 : e :

90 | - Z
i i o |
, /A I . i

&0 —
i / i Ol (y=35'F) = 1.25* O (y=0,

30 : ‘

S (zylind.) = 1.25* S (konisch)
i | t

Nippellange Y [mm)]

i : |
0 i , ! | i
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

Abwicklung S [mm]

Bild 5-7: Abhiingigkeit des Steigungswinkels von der Nippelldnge

Fiir ein Spitzgewinde mit Flankenwinkel von f=60° und einem Kegelwinkel von % gilt
mit ausreichender Genauigkeit, [NIE-81]:

' : Hg K
y =tan p'= = — —~1.295 -y, )
COS( g +,<j c0s(30° +9.46°) (5:22)

Ho:  Reibwert an den Gewindeflanken

T8 Reibwert fiir Spitzgewinde

Somit kann das im Gewinde resultierende Reibungsmoment formuliert werden:

M (y)=F, [0.159P +1.295 1, [%— ytan(/c)ﬂ (5:23)
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5.1.3.2 Das Moment an der Elektrodenstirnfliiche

Die Bestimmung des Reibungsmoments Mg stiitzt sich auf den wirksam mittleren
Durchmesser der Reibungsfliche zwischen den Elektrodenstirnflichen und auf deren
Reibungskoeffizienten.

d
Mg =F, E;m Hes (5:24)

i wirksamer Elektrodenstirnflachendurchmesser
Ugs:  Reibungskoeffizient an der Elektrodenstirnfliache

Gleichung (5:24) gilt fiir eine gleichméBige Flichenpressung in den Elektrodenstirnfla-
chen. Fiir die Berechnung wird nur der Durchmesser der Elektrodenstirnflachen, der
wirksam zur Erzeugung der Kontaktkraft beitrégt, herangezogen. Er ist von der Form
und Grofe der Elektrodenstirnflichen abhingig, {WIE-88]. Beobachtungen und FE-
Berechnungen haben gezeigt, daB die Elektrodenschachteln sich aufgrund der Radial-
kraftkomponente im Gewinde und der konischen Form aufweiten. In den hier ange-
stellten analytischen Untersuchungen wird der Einflufl der Aufweitung auf die Grofe
des ds, m — wie auch in [WIE-88] - vernachlassigt.

5.1.3.3 Die Gesamtbeanspruchung in der Verbindung

Das Gesamtanziechmoment M4 4Bt sich nach Einbeziehen von Gleichung (5:23) und
(5:24) nunmehr in folgender Weise schreiben:

d dpsn
M, (y)= F, [(0.159P+1.295y0 (—il—ytan(x)j] +[ y,ﬁ.ﬂ (5:25)

2

ZusammengefaBt ergibt sich ein Ausdruck, der allgemein die Beziehung zwischen dem
angebrachten Anziehdrehmoment M, der Vorspannkraft F, und den Reibungskoeffizi-
enten an den Gewindeflanken und der Elektrodenstirnflachen wicdergibt.

Fiir die Werte des Reibungskoeffizienten p; an den Gewindeflanken zwischen dem
Nippel- und dem Elektrodengraphit und des Reibwertes pgs an den Elektrodenstirnfld-
chen kann man mit der Annahme:

M= He = Hig (5:26)

Gleichung (5:25) wie folgt vereinfacht formulieren:

d d,,
M,(y)= F. [[0.159P+1.295 u [ 2 —ytan(r()]] +( u —%—H (5:27)



3. Theoretische Betrachtung . 59

Aus FE-Berechnungen wurde die Anzahl der tragenden Gewindeginge ermittelt und
somit konnte die Nippelhdhe y abgeschitzt werden. Bild 5-8 zeigt den Vergleich zwi-
schen der im Versuch, im FE-Modell und nach dem analytischen Ansatz nach Glei-
chung (5:27) ermittelten Abhangigkeit der Vorspannkraft vom Anzugsmoment.

\ ! 1 ]
| 1 \ |
I ‘,‘
: S
s |
—— Versuch P /41
-8 FEM //\ "3
— = Nach Gleichung 5:27 iy 27
k . ” '
% ‘ ‘ | ;VI - ,
[ ! : 2" 74( i
k- ,* - 1
c A
§. ‘ /'vl e |
4 : ,’,/,’ ;
5 ; e
! T : !
Y ' :
,/ :
2" : ‘
) i i
sZ : | s
: |

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Anzugsmoment [Nmj

Bild 5-8: Abhingigkeit der Vorspannkraft vom Anzugsmoment

Obwohl Gleichung (5:27) den eindimensionalen Belastungsfall wiedergibt, 148t sich
eine gute Ubereinstimmung der Abhéingigkeit des Anzugsmoments von der Vorspann-
kraft feststellen.

Durch Umformen der Gleichung (5:27) 1Bt sich der globale Mittel-Reibungskoeffizient
p des Graphitwerkstoffs in Abhingigkeit vom Anzugsmoment, von der Anzahl der tra-
genden Gewindegéinge und der Vorspannkraft ausdriicken:

%—0.1591)
(M, Fy) = - T (5:28)
1.295 [72 - ytan(x)) + %




3. Theoretische Betrachtung 60

5.1.3.4 Torsionsbeanspruchung des Nippels

Aufgrund des Gewindereibungsmoments Mp¢; erfihrt der Nippel zusitzlich zu der
Zugspannung eine Torsionsbeanspruchung. Das Torsionsmoment My . am Gewinde
verursacht eine Schiebung A4yy und Verdrehung A9y, Im Gegensatz zu den metrischen
Schraubenverbindungen verdreht sich der Nippel entlang seiner Achse bzw. seines Ra-
dius nicht linear, Bild 5-9. Dies wird durch den tiber die Hohe verdnderlichen kreisfor-
migen Querschnitt des Nippelkerns und die Kontaktverhaltnisse an den Gewindeflanken
hervorgerufen, was sich sowoh! in den experimentellen als auch in den FE-
Untersuchungen bestitigte.

ALna(ry)

ALng (ry) : Umfangsverschiebung
ASN(rY) : Verdrehungswinkel in der XZ-Ebene
Ayn(ry) : Schiebungswinkel in der XY-Ebene
Alna(ry): Axiale Langenanderung

M« : Torsionsmoment

Bild 5-9: Schiebungs- bzw. Verdrchungswinkel des Nippelkerns

Bei analytischer Betrachtung der Nippeltorsion werden zur Herleitung der Grundglei-
chungen Beziehungen aus der Kinematik, Statik und der Elastizititstheorie bendtigt.
Zum besseren Verstindnis 148t sich die analytische Ermittlung der Torsion jedoch mit
folgenden kinematischen Vereinfachungen aufstellen, [SCH-84}:

¢ Der Nippel behilt seine Gestalt und tordiert sich als Ganzes
¢ Der Nippel verwdlbt sich nicht, d.h. Verformungen treten nicht aus der Ebenc her-
aus (Theorie von Saint-Venant).

Mit der Annahme einer geradlinigen Mantellinie der Nippeloberfliche (Nippelkern) und
mit Hilfe des Elastizititsgesetzes besteht folgender Zusammenhang:
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dg

ydy=r(y) d9 =y= r(y)g—
ly

.ds M. ()

mt —=——
dy  Gly,(y) (5:29)
folgt :
y =r(y) MN,Y(y)
G IN,I’ (Y)

Unter Berticksichtigung von Gleichung (5:29) und dem polaren Flichenmoment Iy p
fiir einen Kreisquerschnitt bekommt man:

32MN,r(y) = 16 MNr(y)
G 7 (d, -2ytanx)* G 7 (d, - 2ytank)

y = % (a’3 -2 ytanK) (5:30)

Unter der Voraussetzung, dall My «)) iiber die Hohe konstant ist, kann das Gewinde-

reibungsmoment MR dem Gesamttorsionsmoment My . im Nippel gleich gesetzt wer-
den. Somit vereinfacht sich Gleichung (5:30) zu:

B 16 M4
a Gz (d, —2ytank)
bzw. (5:31)
Iy
9 ()= 16 M, dy

Grn (d,-2ytank)’

Im Falle eines linear-elastischen und orthotropen Verhalten wird in ANSYS® ein Ansatz
zur Bestimmung von Schubmoduli angenommen:

Gxy=Gyz=Gxz = Ev By =G (5:32)
Ey,+Ey +2VE, :

Ey,: [E-Modul des Nippelmaterials in Querrichtung
Ey,: E-Modul des Nippelmaterials in Léngsrichtung
Vi Querkontraktionszahl

Die Querkontraktionszahl wird naherungsweise als konstant betrachtet.

Um eine bessere Vergleichbarkeit der numerisch und analytisch berechneten Torsions-
beanspruchung des Nippels zu gewdhrleisten, wird mit einem Schubmodul fiir Graphit
nach Gleichung (5:32) gearbeitet. Das Gewindereibungsmoment Mpg¢; 148t sich nach
Gleichung (5:23) bestimmen. Unter Beriicksichtigung dieser Annahmen kann die Ver-
formung des Nippels in Umfangsrichtung nach Gleichung (5:31) ermittelt werden. Bild
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5-10 gibt exemplarisch einen Vergleich der mittels FEM und nach Gleichung (5:31)
ermittelten Umfangsdrehung A9y des Nippelkerns wieder.

- nach Gleichung (5:31)

Umfangsverschiebung des Nippelkerns AL, |

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Nippelradius an der Nippelstirnfliche [mm]

Bild 5-10:  Gegeniiberstellung der mittels FEM und Analytik berechneten Umfangs-
verschiebung ALy des Nippelkerns

5.1.4 Belastung der Gewindeverbindung nach AbschluBl des Anziehvorganges
unter Einwirkung des iufleren Anzugsmoments

Die in Kapitel 4 aufgefiihrten Messungen ergaben den zeitlichen Ablauf der Langskraft,
der Langsdehnung sowie der Umfangsdehnung des Nippels. Im Augenblick des Anhal-
tens des Anziehvorganges und unter Konstanthaltung des dufleren Anzugsmoments
wurden jeweils die Langskraft und die Dehnungen fiir kurze Zeit weiter gemessen. Aus
diesen experimentellen Untersuchungen kann hinsichtlich der Abnahme der gemessenen
GroBen in der kurzzeitigen Betrachtung gefolgert werden:

1. Geringfligige Abnahme der Langskraft des Nippels

2. Geringfiigige Abnahme der Langsdehnung des Nippels

3. Geringfiigige Abnahme der Umfangsdehnung des Nippels

4. Die Abnahme der Langsdehnung ist im Gewindebereich héher als im inneren Be-
reich des Nippels
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5. Der Langskraft- bzw. Dehnungsabfall erhoht sich mit Zunahme des aufgebrachten
Anzugsmoments.

Der Langskraftriickgang wird in dieser Phase hauptsichlich durch die Setzerscheinun-
gen im Gewinde und an den Stirnflachen verursacht. Die Riickfederung kann grund-
sitzlich in diesem Zustand nicht stattfinden, da die dulere Last noch einwirkt. Da aber
der Nippel aufgrund des Reibungsmoments am Gewinde stark tordiert wird, kann er
sich relativ zur Schachtel zuriickdrehen und tiefer in die Schachtel einschrauben.

5.1.5 Die Gewindeverbindung nach Abschluf des Anzichvorganges

Diese Phase beschreibt den Zustand im Zeitraum ( ca. 10 Minuten) der Wegnahme des
dufleren Moments und kurz vor Inbetriebnahme des Stranges. Das hier vorliegende Be-
lastungsbild ist fiir die Beurteilung der Stabilitéit der Gewindeverbindung im anschlie-
Benden Betrieb von grofer Wichtigkeit, da Aussagen bzgl. der Vorspannungsreserven
gemacht werden konnen, die sehr entscheidend fiir das Loseverhalten der Verbindung
sind. Zur nachfolgenden Diskussion des Belastungsverhaltens der Gewindeverbindung
werden die Versuchsergebnisse, die im Kapitel 4 vorgestellt wurden, herangezogen.

¢ Die Entfernung der &ufleren Last verursacht primér eine Riickfederung des Gesamt-
systems, das aus einem Nippel und zwei Elektroden besteht. Zum anderen leistet die
elastische Verformung der Einspannvorrichtung bzw. die Hydraulikeinheit mit
sdmtlichen Einbauten einen betréchtlichen Beitrag zur Riickfederung.

+ Die Reibungsmomentanteile am Gewinde und an den Stirnfléichen kehren ihre Wirk-
richtung um und gleichen sich betragsmaBig.

¢ Die aufgrund des Gewindereibungsmoments resultierende Torsionsspannung ist
kleiner als die dazugehdrige Axialspannungen.

¢ Die Langskraft fallt je nach Reibungsverhiltnisse im Gewinde und an den Stirnfla-
chen um einen kleinen Betrag ab.

+ Die Langenidnderung des Nippels nimmt je nach Reibungsverhéltnis im Gewinde
und an den Stirnfléchen ab.

+ Die Umfangsverschiebung (Torsion) des Nippels geht je nach Reibungsverhltnis
im Gewinde und an den Stirnflichen um einen erheblichen Betrag zuriick.

+ Experimentelle Untersuchungen haben auflerdem gezeigt, daB3 der Abfall der Lings-
kraft vom Betrag des aufgebrachten Anzugsmoments abhingt. Der im Bild 5-11
dargestellte Kurvenverlauf zeigt den griBeren Riickgang der Langskraft bei hoherem
Anzugsmoment.
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Bild 5-11: Experimentell ermittelte Abhidngigkeit des Langskraftabfalls vom auf-

gebrachten Anzugsmoment

Unter diesen Gesichtspunkten wird nachfolgend der oben dargestellte Sachverhalt ge-
nauer betrachtet.

Aufler den elastischen Verformungen, die sich in der Riickfederung bzw. Verdrehung
des Nippels reprisentieren, treten in einer Gewindeverbindung wihrend des Anziehens
bis zum Erreichen des gewiinschten Anzugsmoments Setzerscheinungen auf. Diese
werden iiberwiegend durch das plastische Einebnen von Oberflichenrauhigkeiten verur-
sacht.

Auch die sich zeitlich verdndernde Verformung, bedingt durch das Kriechen, fithrt zur
weiteren Lingendnderung. Der Setzbetrag bewirkt eine Verringerung der Nippelldngung
und der Zusammendriickung der Elektroden. wodurch die Vorspannkraft entsprechend
reduziert wird. Der Vorspannkraftverlust ermdglicht eine Relaxation, die durch das Zu-
riickfithren von bereits plastifizierten Verformungsbereichen in den elastischen Bereich
entstehen kann. Durch die elastische Riickfederung des Systems nach dem Aufbringen
des Anzugsmoments wird die Torsionsspannung. die beim Anziehen eingebracht wurde,
teitweise abgebaut
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5.1.6 Das Loseverhalten der Gewindeverbindung

Im Gegensatz zu vielen anderen Schraubenverbindungen werden die Graphitelektroden
nur einmal verschraubt. Sie werden anschlieBend verschiedenen Betriebsbedingungen
ausgesetzt, bis sie vollig verbraucht werden. Das mehrmalige Lésen und Anziehen der
Verbindung entféllt in diesem Fall. Die Aufgabe, eine solche Gewindeverbindung zu
optimieren, wird durch die Forderung nach einem niedrigen Verschraubungswiderstand
und einem moglichst hohen Lisemoment erschwert.

Die Verbindung wird im Normalfall nicht gelost. Um aber das Loseverhalten besser
interpretieren zu konnen und den EinfluBl der relevanten Parameter mdglichst transpa-
rent darzustellen, wurden zu diesem Zweck Loseversuche durchgefiihrt, siche Kapitel 4.
Mit diesen Versuchen sollten folgende Fragen beantwortet werden:

1. Welche Vorspannkraftreserven sind noch in der Verbindung vorhanden?

2. Wie grof} sind die Vorspannkraft- und Torsionsverluste infolge des Setzens, Zuriick-
federns bzw. Kriechens und der Relaxation?

3. Wie hoch ist die Sicherheit gegen das Lockern bzw. das selbsttitige Losdrehen?

5.1.7 Tragfihigkeit der Verbindung bei Betriebsbedingungen

Elektroden-Nippel-Verbindungen sind im Betrieb zusitzlich zu hohen Beanspruchungen
ausgesetzt. Dies ist fiir die Stabilitét der Verbindung von ausschlaggebender Bedeutung.
In vielen Fillen sind Biegebeanspruchungen in der Verbindung nicht auszuschlieBen.
Derartige zur axialen Vorspannung senkrecht auftretende Beanspruchungen konnen u.a.
hervorgerufen werden durch:

Vibration des Elektrodenstranges bzw. des Tragarmes

Dynamik des Lichtbogens

Schrotteinsturz

Schrigstellung des Ofens

Einmalige Anregung des Stranges durch die Annippelung neuer Elektroden
Schwingungen

* & & & ¢ o

Durch stoflartige seitlich aufgebrachte Biegekrifte bricht in der Praxis meist die
Schachtelwand. Untersuchungen von Treugut und Lefrank [TRE-81] haben ergeben,
daf8 Zugspannungen, die aus dem Biegemoment resultieren, durch den Nippel iibertra-
gen werden. Die Druckspannung wird von etwas weniger als der Hilfte der Elektroden-
stirnflachen und einem kleinen Flachenanteil des Nippels aufgenommen. Bei den Biege-
spannungen iiberlagern sich zusitzlich Spannungen, die durch das Anzugsmoment der
Gewindeverbindung verursacht werden. Der Nippel wird seitlich verkantet und dadurch
ein Teil des Biegemoments durch seitliche Abstiitzung iibertragen. Diese Stiitzkrifte
konnen eine Umfangsspannung hervorrufen (mehr dazu in Kapitel 7).

Die grofite Gefahrdung wird durch die schwingende Biegebelastung ausgeldst. So kon-
nen weitere plastische Deformationen durch das Kriechen bzw. durch das Abtragen an
den Kontaktstellen in Erscheinung treten. Bei wechselnder Lastrichtung kann ein wie-
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derholtes Uberschreiten der fiir die Verbindung notwendigen Haftreibung zum Lockern
bzw. selbsttitigem Losdrehen und damit zum Bruch der Verbindung fiihren, [DUN-98].
Diese Gefahr vergroBert sich noch zusétzlich, wenn das vom Graphitelektrodenherstel-
ler empfohlene Anzugsmoment nicht aufgebracht wurde.

Zusitzlich zu der aus Verschraubmoment resultierenden mechanischen Belastung wird
der Graphitelektrodenstrang im Elektrolichtbogenofen hohen Temperaturen und Tempe-
raturgradienten ausgesetzt. Die Temperaturlast verursacht hohe Spannungen, deren Ent-
stehung durch eine thermisch bedingte Anderung der mechanischen und physikalischen
Graphiteigenschaften sowie durch unterschiedliche Wirmeausdehnungskoeffizienten
und durch die Anisotropie der Graphitmaterialien von Nippel und Elektrode verstarkt
wird.

Eine Uberlastung des Elektrodenstranges fithrt zu Briichen, die meist im Bereich der
Elektroden-Nippel-Verbindung auftreten.

Als hiufigste Bruchursache tritt der ringformige Schachtelbruch aufgrund einer radialen
Wirmedehnung auf. Da der Nippel htheren Temperaturen ausgesetzt ist als die Elektro-
denschachtel, dehnt er sich in senkrechter Richtung zur Elektrodenldngsachse (Quer-
richtung) stirker aus. Die Ausdehnung des Nippels in radialer Richtung wird durch die
geringere Wirmedehnung der Elektrodenschachtel behindert. Dies fiihrt zu radialen
Druckspannungen im Nippel und in der Elektrode.

Dariiber hinaus wird hiufig der Fehler begangen, daB beim ,,Annippeln® einer neuen
Elektrode der kalte Nippel zu tief in die ,heifie und schon gedehnte Elektrodenschach-
tel eingeschraubt wird. Erwérmt sich nun der Nippel, wird die Schachtel weiter gedehnt.
Falls dann noch der Umstand hinzukommt, daB diec heifle Elektrode nach einem
Schmelzvorgang ausgefahren werden muf, hat dies zur Folge, daB sich die schon stark
verspannte Schachtelwand von auflen her abkiihlt, dh. im Umfang schrumpft. Im
Schachtelgrund entstehen hierbei erhebliche axiale Zugspannungen. Dasselbe tritt auf.
wenn - wie vorher beschrieben - der zu kalte Nippel tief in eine erwirmte Elektroden-
schachtel eingeschraubt wird. Durch die Aufweitung der Elektrodenschachtel wird die
Flachenpressung im inneren Bereich der Nippelstimfliche erhoht, was zu erhohten
Druckspannungen in der Elektrodenschachtel fiihrt. Durch diesc Druckspannungen wird
der Nippel axialen Zugspannungen ausgesetzt.



6. Designparametervariation zur Optimierung des Belastungsverhaltens 67

6. Designparametervariation zur Optimierung des Belastungsverhal-
tens unter mechanischer Last

Die aus der Praxis und aus den FE-Untersuchungen am Referenzmodell resultierenden
Erkenntnisse haben gezeigt, daf} die Elektroden-Nippel-Verbindungen in der Standar-
dausfithrung noch nicht die optimale Konstellation der Designparameter darstellen. Das
primére Ziel der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten FE-Analysen ist zu untersu-
chen, wie die Abweichungen aus der Standardausfiihrung, die sich z.B. durch die Unge-
nauigkeit der Herstellung bzw. der Bearbeitung ergeben, das Belastungsbild in der
Elektroden-Nippel-Verbindung beeinflussen.

Ausgehend von den geometrischen Verhiltnissen einer groBformatigen Elektroden-
Nippel-Verbindung, die im ,,Referenzmodell” abgebildet werden, werden verschiedene
Modifikationen wichtiger Designparameter untersucht, die im einzelnen in den nachfol-
genden Auffithrungen diskutiert werden.

6.1 EinfluB der Reibungsverhiltnisse an den Kontaktflichen

Das tibliche Anziehverfahren in den Stahlwerken ist das drehmomentgesteuerte Anzie-
hen, das mit einem Drehmomentschliissel entweder manuell oder maschinell mittels
Roboter realisiert wird. Das vom Graphitelektrodenhersteller empfohlene Anzugsmo-
ment wird als Mefigrofle herangezogen. Infolge der grofien Anzahl der EinfluBgréBen
auf die Vorspannkraft wie Reibungsstreuung, Einschraubtiefe des Nippels und Handha-
bungsfehler der Montage — vor allem beim manuellen Anziehen - ist diese Methode
relativ unzulénglich, [WIE-88]. Nachfolgende Untersuchungen sollen nun die extremen
Schwankungen des Reibungskoeffizienten und dessen Einflu auf die Belastungssitua-
tion in der Elektroden-Nippel-Verbindung aufzeigen. Darin wird vor allem zwischen
dem Reibungskoeffizienten am Gewinde und an den Elektrodenstirnflichen bzw. dem
mittleren Reibungskoeffizienten unterschieden.

6.1.1 Einflul des mittleren Reibungskoeffizienten

Das in Bild 6-1 dargestelite Diagramm zeigt die Belastung an den Gewindeflanken in
der mechanischen FE-Analyse bei Raumtemperatur. In der Gewindeverbindung wird die
Kraft an den oberen Flanken iibertragen.

Die Anzahl der kraftiibertragenden Gewindeginge und der Betrag der Last an den Ge-
windeflanken héngt stark von den Reibungsverhiltnissen ab. Die Abnahme des mittle-
ren Reibungskoeffizienten verursacht eine Erhthung der Anzahl der tragenden Gewin-
deflanken und den Betrag der tibertragenen Kraft. Folglich steigt die in der Verbindung
entstandene Vorspannkraft, Bild 6-2.
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Bild 6-1: Numerisch ermittelte Krifte an den Gewindeflanken in Abhingigkeit

vom mittleren Reibungskoeffizienten

Vorspannkraft

0.0

Mittlerer Reibungskoeftizient[-]]

Bild 6-2: Numerisch ermittelte Abhéngigkeit der Vorspannkraft vom mittleren
Reibungskoeffizienten
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Mit wachsender Vorspannkraft werden sich die néher zur Stimfldche liegenden Gewin-
degiinge zunchmend an der Kraftiibertragung beteiligen. Daraus resultiert eine insge-
samt gleichmiBigere Lastverteilung der gepaarten Gewindegénge und eine Erhshung
der Druckspannung an den Elektrodenstirnflichen, Bild 6-3. Die gewiinschte Zunahme
der Druckspannung an den Elektrodenstirnflachen wird von einer ungewollten Abnah-
me der Druckspannung an der Manteloberfldche begleitet. Der héhere Spannungsgra-
dient kann ein Offnen der Kontaktflichen an den Elektrodenstimflachen herbeifiihren.
Die Steigerung der Druckspannung mit Abnahme des mittleren Reibungskoeffizienten
wird primér durch das ,tiefere Einschrauben des Nippels in die Schachteln und die
damit verbundene Zunahme der tragenden Gewindegénge, die einen groferen Hebelarm
der resultierenden Kraft zur Mittelachse und zum Schachtelboden aufweisen, verursacht.
Die Schachteln werden vermehrt im Gewindebereich zusammengedriickt und die Ra-
dialkomponente der Flankenkrifte nimmt zu, was ein hoheres Biegemoment der
Schachtel zur Folge hat. Damit verbundene Auswirkungen sind, Bild 6-4:

1. Zunahme der radialen Aufweitung der Elektrodenschachteln
2. Aufgrund der konischen Form erfihrt die Schachtel eine Kippbewegung um einen
ruhenden Punkt am Schachtelboden.

Die Uberlagerung beider Effekte fithrt zur ungleichmiBigen Spannungsverteilung an
den Elektrodenstirnflachen.
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Bild 6-3: Numerisch ermittelte Druckspannungsverteilung an der Elektrodenstirn-

fliche als Funktion des mittleren Reibungskoeffizienten
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Nach dem Columb schen Reibungsgesetz hiingt die aus der Reibung resultierende Kraft
vom Reibungskoeffizienten der gepaarten Wirkflichen und der durch das Anzichen ent-
stehenden Vorspannkraft ab. Zur Berechnung des Gewindereibungsmoments werden in
der doppelkonischen Gewindeverbindung nach der Formel:

M,(»)=F, [0.159P +1.295 41, (112& - ytan(r()ﬂ

drei wichtige Faktoren berticksichtigt:

1. Vorspannkraft

2. Mittlerer Reibungskoeffizient und
3. Nippeldurchmesser der tragenden Gewindeflanken

(6:1)

FE-Untersuchungen haben ergeben, daB die Abnahme des mittleren Reibungskoeffizi-
enten eine Steigerung der Torsion des Nippels zur Folge hat. Bild 6-5 verdeutlicht die
durch das Gewindereibungsmoment erzeugte Umfangsverdrehung des Nippels an seiner
Stirnfliche. Dieser Sachverhalt 148t sich erstens mit der Zunahme der Vorspannkraft,
Bild 6-2 und zweitens mit der Erh6hung der Anzah! der tragenden Gewindeflanken, die
einen gréfieren Hebelarm zur Mittelachse besitzen, erklaren. Der EinfluB des hoheren
Reibungskoeffizienten auf die Entstehung von héheren Reibungsmomenten wird somit
kompensiert, Bild 6-6, da die Vorspannkraft wihrend der Aufbringung des Anzugsmo-
ments bei hheren Reibungskoeffizienten durch den steigenden Setzbetrag vermindert
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und somit das Reibungsmoment in stirkerem MaBe reduziert wird gegeniiber dem Ge-
winn an Reibwert.
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Bild 6-5: Numerisch ermittelte Umfangsverdrehung des Nippels als Funktion des
mittleren Reibungskoeffizienten
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Bild 6-6: Numerisch ermitteltes Reibungsmomentverhéltnis und Anzahl tragender
Gewindeginge in Abhingigkeit vom mittleren Reibungskoeffizienten
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Wie im Falle der Umfangsverdrehung ergibt sich aus der FE-Berechnung mit der Ab-
nahme des Reibungskoeffizienten auch hohere Umfangsverschicbung des Nippelkerns,
Bild 6-7. Die exakte Symmetric der Verteilung um den Nippeldquator und dic Abnah-
me der Umfangsverschiebung von der Nippelstirnfliche in Richtung des Nippeldquators
wird durch die modelltechnische Definition der Randbedingungen, die die statische Be-
stimmtheit des Systems gewihrleistet, bedingt. Hier wird die Nippeliquatorebene in
Umfangsrichtung festgehalten und die obere bzw. untere Nippelhilfte aufgrund des Ge-
windereibungsmoments tordiert.
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Bild 6-7: Numerisch ermittelte Umfangsverschiebung des Nippels als Funktion des

mittleren Reibungskoeffizienten

6.1.2 EinfluB des Reibungskoeffizienten an den Elektrodenstirnflichen

Wie bereits angefiihrt, kann dic Bearbeitung unterschiedliche Oberflichenbeschaffenhei-
ten am Gewinde und an den Elektrodenstimflachen nach sich zichen. Weiterhin ist aus der
Stahiwerkpraxis bekannt, daB sich aufgrund der langen Lagerzeiten und wihrend des
Ofenbetriebs in einigen Fillen Stahtwerkstaub auf die Kontaktflidchen setzt, der eine Ver-
anderung der Reibungsverhiltnisse herbeifithren kann. Wie die Modifikation des Rei-
bungskocffizienten an den Eiektrodenstirflichen das Tragbild der Verbindung beeinfluflt,
wird anhand der Flanken- und Elektrodenstirnflachenbelastung veranschaulicht. Aus Bild
6-8 geht hervor, daB die Herabsctzung des Reibungskocffizienten an der Elektrodenstim-
flache eine deutliche Zunahme der Anzahl tragender Gewindeginge und eine starke Zu-
nahme der iibertragenen Kraft auslgst. Die Erhohung der in der Verbindung Gbertragenen
Kraft fiihrt zum Aufbau hsherer Druckspannung entlang der Elektrodenstirnflichen. vor
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allem in der Zone nahe des Gewindes, und zum Abbau an der Manteloberfldche, Bild 6-9.
Durch den hohereren Gradienten der Druckspannungsverteilung wird eine von aufien be-
ginnende Entkopplung beglinstigt.
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Bild 6-8: Numerisch ermittelte Flankenkraft als Funktion des Reibungskoeffizien-
ten an den Elektrodenstirnfldchen
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Bild 6-9: Numerisch ermittelte Druckspannungsverteilung an der Elektrodenstirn-
fliche als Funktion des Reibungskoeffizienten an den Elektrodenstirnfla-
chen
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6.1.3 EinfluB des Reibungskoeffizienten am Gewinde

Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit zugrunde gelegten ncgativen Neigungswinkel
stehen wihrend des Verschraubvorganges zunichst die ersten Gewindegénge nahe der
Nippelstirnflichen an beiden Nippelhilften in Bertihrung. Die Zunahme des Anzugsmo-
ments hat zur Folge, daB sukzessiv weitere Gewindegiinge in Eingriff kommen. Die Ge-
windeflanken in unmittelbarer Nithe der Nippelstimflichen iibertragen die grofere Kraft.
Dies spiegelt sich im héheren Verschleif in diesen Gebieten gegeniiber der Zone am Nip-
pelaquator wider. Das bedeutet, daB sich der Reibungskoeffizient an den Gewindeflanken
aufgrund des Einebnens der bercits in Eingriff befindlichen Flanken wihrend des Ver-
schraubens dndert.

Um eine realititsgetreue Abbildung des Verschraubungsprozesses zu ermdglichen und
die sich ~ wie oben erwihnt - ergebenden Abweichungen zu untersuchen. ist die sepa-
rate Definition des Reibungskoeffizienten am Gewinde erforderlich.

In Bild 6-10 ist die an den Gewindeflanken tibertragene Kraft dargestellt. Infolge der
Reduzierung des Reibungskocffizienten am Gewinde kommt es bei mehr Gewindegén-
gen zu KraftschluB mit gleichzeitiger Zunahme der an den Gewindeflanken iibertrage-
nenen Kraft.
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Bild 6-10:  Numerisch ermittelte Flankenkraft als Funktion des Reibungskoeffizien-
ten an den Elektrodenstirnfldchen
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Die geringere Zunahme der iibertragenen Flankenkraft in Abhéngigkeit vom Reibungs-
koeffizienten am Gewinde wird begleitet von einer Erhthung des Gradienten der
Druckspannungsverteilung entlang der Elektrodenstirnflachen, Bild 6-11.
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Bild 6-11:  Numerisch ermittelte Druckspannungsverteilung an der Elektrodenstirn-
fliche als Funktion des Reibungskoeffizienten an den Elektrodenstirnfla-
chen

6.1.4 SchluBifolgerung

Zusammenfassend kann generell der Standpunkt vertreten werden, dafl die Reduzierung
des Reibungskoeffizienten in einer doppelkonischen Gewindeverbindung folgendes
bewirkt:

1. Zunahme der Vorspannkraft

2. Zunahme der Anzahl der tragenden Gewindegéinge

3. Erhohung der Druckspannung an den Elektrodenstirnflichen in der Nihe des Ge-
windes mit gleichzeitiger Abnahme der Druckspannung an der Elektrodenoberfla-
che.

Die FE-Resultate beziiglich der Variation des mittleren Reibungskoeffizienten bzw. am
Gewinde und an den Elektrodenstirnflichen belegen eindeutig, dal der Reibungskoeffi-
zient an den Elektrodenstirnflichen einen ausgeprigteren EinfluBl als der am Gewinde
auf die Vorspannung hat. Um diesen Sachverhalt zu visualisieren, wurde ein Diagramm,
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Bild 6-12 aufgebaut, das den Zusammenhang zwischen der in der Verbindung resultic-
renden Vorspannkraft und dem Reibungskoeffizienten am Gewinde bzw. an den Elek-
trodenstirnflichen beschreibt. Zur Erstellung dieses Diagramms wurden einige Rechen-
liufe durchgefiihrt, um eine mdglichst hohe Anzahl von Stiitzpunkten zu bekommen.
Dem im Diagramm umspannten Bereich liegt eine lincare Approximation zugrunde.

Langskraft

0.0

Bild 6-12:  EinfluB der Reibungsverhiltnisse auf die Vorspannkraft

6.2 EinfluB der Materialinhomogenitiit

Eine reale Verteilung der Werkstoffkennwerte in Nippel und Elektrode ist aufgrund des
Herstellungsprozesses nicht homogen. Bedingt z.B. durch die Parameter des Formge-
bungsverfahrens (Pressgeschwindigkeit, Form und Temperatur des Mundstiicks) diffe-
rieren dic Werkstoffkennwerte iiber dic Hohe und den Radius des Nippels bzw. der
Elektrode. Die radiale Inhomogenitdt wird gegeniiber der axialen Inhomogenitit als
dominant angesehen. Aus diesem Grund wird - ausgehend von den tatsichlich gemesse-
nen Werkstoffkennwerten - der Einfluf ihrer radialen Inhomogenitdt auf die Eingriffs-
verhiltnisse und auf das Spannungsbild in der Gewindeverbindung untersucht.
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In den bisherigen Untersuchungen basierten die orthotropen Werkstoffdatensitze des
Elektrodenstranges auf der Annahme einer homogenen Werkstoffkennwertverteilung
bei Raumtemperatur, d. h. die Werkstoffkennwerte des Nippels bzw. der Elektrode wa-
ren von der Hohe und dem Radius des Elektrodenstranges unabhéngig. Da jedoch in der
Praxis die Verteilung der Kennwerte in Nippel und Elektrode nicht homogen ist, wird
im Rahmen der Arbeit der Einfluf} der radialen Inhomogenitét auf die Belastbarkeit des
Elektrodenstranges untersucht. RoutinemifBig durchgefithrte Probeentnahmen bestiti-
gen, daf} der statische E-Modul um ca. 20% annéhernd linear iiber dem Radius von in-
nen nach auflen zunimmt. Daf der radialen Inhomogenitit des E-Moduls der Elektrode,
groflere Aufmerksamkeit zu kommt, als der des Nippels 148t sich folgenden Griinden
entnehmen:

1. Aufgrund der gréferen Durchmesser der Elektroden gegeniiber dem Nippel liegt
eine grofere Inhomogenitit vor
2. Der radiale Gradient des E-Moduls ist groBer als der in Langsrichtung.

Der im FE-Modell mit inhomogener Verteilung implementierte orthotrope Werkstoff-
datensatz unterscheidet sich vom Modell mit homogener Verteilung lediglich in der
radiusabhéngigen Verteilung des E-Moduls in Langsrichtung. Durch die Implementie-
rung der radialen Inhomogenitit des Werkstoffdatensatzes wird eine Verbesserung der
zur Durchfiihrung der FE-Berechnung notwendigen Randbedingungen erzielt. Somit
kénnen auch die in der FE-Untersuchung ermittelten Spannungen im Elektrodenstrang
besser beurteilt werden. Durch Vergleich der Spannungssituationen in beiden Modellen
sollen folgende Fragen geklért werden:

1. Ist die Beriicksichtigung der Inhomogenitit der Werkstoffkennwerte in den FE-
Rechnungen des grofiformatigen Elektrodenstranges erforderlich?

2. Soll in der Produktion eine homogene (idealer Zustand) Werkstoffkennwertvertei-
lung angestrebt werden?

Da das FE-Modell des Elektrodenstranges auf einer Segment-Darstellung basiert, gehen
drei der aufgenommenen MeBwerte in den Werkstoffdatensatz ein, Bild 6-13. Diese
Verteilung stellt aus den gemessenen Werten die groBte radiale Inhomogenitiit des E-
Moduls dar. Es wurde ein Gradient des E-Moduls iiber den Radius zwischen Mittelach-
se und Mantelfliche der Elektrode von ca. 20 % in der Berechnung beriicksichtigt. Die
drei radial angeordneten MeBwerte werden in der FE-Analyse als Stiitzpunkte definiert.
Fiir die dazwischen liegenden Bereiche wird linear interpoliert. Die Auswertung der
Resultate fiir die betrachteten Materialdatensétze zeigt bei gleichen Belastungen eine
minimale Anderung in den Kraft- und Spannungsverhiltnissen. Die Beriicksichtigung
der radialen Inhomogenitit in der Elektrode fiihrt dazu, daf sich mehr Gewindegénge an
der Kraftiibertragung beteiligen und die Nippelldngskraft zunimmt. Die Kerbspannun-
gen in den Gewindegriinden werden von der Implementierung der radialen Verteilung
nur geringfiigig beeinflufit.
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T T T ) FE-Modell

Bild 6-13:  Schematische Darstellung der MeBstellen zur radialen Inhomogenitat des
axialen E-Moduls

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen aber quantitativ einen so geringen Einflufl. dafi
eine Homogenisierung der Werkstoffkennwertverteilung in der Produktion und die Be-
rlicksichtigung der radialen Inhomogenitat in den FE-Berechnungen nicht notwendig ist.
Diese Aussage trifft zumindest nur fiir die gemessene und in die FE-Analysen imple-
mentierte radiale Werkstoffkennwertverteilung zu. Bild 6-14 und Bild 6-15 geben ni-
heren AufschluB iiber die Krifteverteilung an den Gewindeflanken und die Axialzugs-
pannungen in den Gewindegriinden des Nippels.
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Bild 6-14:  Numerisch ermittelte Krifte an den Gewindeflanken in Abhingigkeit von
der Verteilung des axialen E-Moduls
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Bild 6-15:  Numerisch ermittelte axiale Zugspannung in den Nippelgewindegriinden
in Abhéngigkeit von der radialen Verteilung des axialen E-Moduls des
Elektrodenmaterials

6.3 EinfluB der Neigungswinkeldifferenz

Basierend auf dem in Kapitel 3 beschriebenen ,,Referenzmodell“ einer groBformatigen
Elektrodenverbindung wurde der Einflu der Differenzen zwischen dem Neigungswin-
kel des Nippels und der Elektrodenschachtel auf die durch die Gewindeginge iibertra-
gene Kraft und die Spannungssituation in der Elektroden-Nippel-Verbindung bei einem
gleich gehaltenen Elektrodenschachtel-Neigungswinkel und gleichem Anzugsmoment
untersucht, Bild 6-16. Es wird hier angemerkt, dal das Sollmaf} der beiden Neigungs-
winkel gleich ist. Bei dieser Untersuchung wurde lediglich die Winkeldifferenztoleranz
variiert. Alle {ibrigen EingangsgrdfBen blieben dabei unverdndert.

Aufgrund der Variabilitdt der verschiedenen geometrischen Parameter fiir Nippel- und
Schachtelabmessungen sind mehrere Verschraubungszustinde der montierten Gewinde-
verbindung maglich. Fiir die Generierung des FE-Modells ist dabei zum einen die rela-
tive Lage der beiden Elektrodenschachteln zum Nippel, d.h. die axiale Verschiebung der
Elektrodenstirnflichen relativ zum Nippeldquator, zum anderen die Eingriffsverhaltnis-
se im Gewinde von Bedeutung. Als Ausgangssituation wird die Lage, in der sich beide
Flanken des letzten Gewindeganges (vom Nippeldquator aus gezihlt) von Nippel und
Elektrode gerade beriihren, herangezogen. Dieser Zustand wird als FormschtuB} bezeich-
net. :
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Bild 6-16:  Variation der Neigungswinkeldifferenz

Entsprechend der Vorgehensweise bei der Nippel-Elektroden-Montage beruht die Mo-
dellbildung auf der Annahme, daB der Nippel zuerst mit der oberen und dann mit der
unteren Schachtel verschraubt wird. Fiir die Modellgenerierung wird der Fall des wider-
standslosen Einschraubens bis zum FormschluB ohne zusatzliches Anzugsmoment zu-
grundegelegt. Das Gewinde der oberen Schachtel wird stets so generiert. daf8 obere und
untere Flanken des vom Nippeldquator aus gezahlten letzten Gewindeganges in Kontakt
mit dem Schachtelgewinde stehen.

Um die Einschraubtiefe des Nippels in die Schachtel — und somit die axiale Verschie-
bung - unverindert zu halten, muf bei Variation des Nippelneigungswinkels (im giilti-
gen Toleranzfeld) der Nippeldurchmesser entsprechend angepalt werden. Mit diesen
Voraussetzungen wurden die FE-Analysen durchgefiihrt und ausgewertet. Die hier un-
tersuchten Verbindungen unterscheiden sich lediglich im Neigungswinkelunterschied
und im damit verbundenen Nippeldurchmesser.

Die in Bild 6-17 dargestellte Krifteverteilung an den Gewindeflanken zeigt, dafl nach
Aufbringung des Anzugsmoments bei Raumtemperatur sich alle oberen Gewindeflan-
ken im Falle cines klcineren Winkelunterschieds in Kontakt befinden. Die Verteilung
der Krifte ist bis auf den unmittelbaren Bereich des Nippeldquators sehr gleichmiBig. In
den Gewindegiingen nahe des Nippeldquators ist eine Zunahme der tibertragenen Kraft
festzustellen. Die groBe Differenz zwischen den Neigungswinkeln des Nippels und der
Elektrodenschachtel trigt dazu bei, daB die groBe Kraft an den Gewindegéngen in der
Nihe der Nippelstirnflichen {ibertragen wird. Dies erhoht die radiale Komponente der
Flankenkraft, dic zu einer groBeren Aufweitung der Schachtel fithrt.
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Bild 6-17:  Numerisch ermittelte Kraft an den Gewindeflanken

Die Aufweitung der Elektrodenschachtel verursacht hhere Tangentialspannungen an
der Elektrodenoberfliche, die die Entstehung von Langsrissen bzw. Lingsbriichen der
Schachtel begiinstigt. AuBerdem fiihrt die Verlagerung der Spannungskonzentrationen
in Richtung des Gewindebereichs zu einem hoheren Spannungsgradienten an den Elek-
trodenstirnflachen, die die Entkopplungstendenz (Offnen der Stirnfliichen) herbeifiihren
kénnen, Bild 6-18.

Bei den Axialspannungen in den Nippelgewindegriinden kénnen #hnliche Tendenzen
wie in der Kraftverteilung an den Gewindeflanken beobachtet werden. In der Verbin-
dung mit kleinerem Winkelunterschied sind die Gewindegriinde des Nippels nahe seiner
Aquatorebene einer vergleichsweise groBeren axialen Spannung ausgesetzt, Bild 6-19.
Diese hohe Belastung der Gewindegéinge nahe des Nippeldquators fithrt zu hohen loka-
len Zugspannungen im Bereich des Nippeldquators und erhéht das Risiko eines Nippel-
glattbruchs.
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Bild 6-18:  Numerisch ermittelte Druckspannungsverteilung an der Elektrodenstirn-
flidche als Funktion der Neigungswinkeldifferenz
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Bild 6-19:  Numerisch ermittelte axiale Zugspannung in den Nippelgewindegriinden
in Abhéngigkeit vom Neigungswinkelunterschied
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Die Axialspannungen in den Gewindegriinden der Elektrodenschachteln in Verbindung
mit kleinerem Winkelunterschied erreichen im allgemeinen geringere Druckspan-
nungswerte als in Verbindung mit groBerem Winkelunterschied. Eine Ausnahme bildet
hier der erste Gewindegrund der oberen Elektrodenschachtel, in dem sich eine hohe
axiale Druckspannung aufbaut. Wird eine globale statt eine lokale Betrachtung der
Spannungen in der Verbindung zur Auswertung herangezogen, so kann man sehen, daf
die absoluten Spannungs-Maxima in den beiden untersuchten Verbindungen nahezu
gleich sind.

Beziiglich einer Verkleinerung des Neigungswinkels konnen aus oben aufgefiihrten Be-
trachtungsweisen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

+ Die Gefahr eines dquatorialen Nippelbruchs nimmt zu

¢ Elektrodenschachtelbdden werden entlastet und somit nimmt die Gefahr eines Quer-
risses bzw. Querbruches ab

¢ Die Zunahme der Tangentialspannung an den Elektrodenstirnflichen kann Léngs-
rifbildung bzw. Lingsbruch der Elektrodenschachtel auslosen

¢ Der Anteil der unter Druckspannung stehenden Elektrodenstirnflichen nimmt ab

¢ Die Zunahme der Vorspannung fithrt zur Reduzierung der Lockerungstendenzen der
Gewindeverbindung

¢ Da die Kraft iiber viele Gewindegéinge eingeleitet wird, ist die Gewindeverbindung
einen niedrigen Bruchrisiko - unter Einwirkung von Seitenkréften und Vibration des
Elektrodenstranges - ausgesetzt.

6.4 Einflufl der Konkavitiit der Elektrodenstirnfliichen

Die FE-Analysen am 3D-Zylinder-Sektormodell mit planparallelen Elektrodenstirnfla-
chen haben gezeigt, dal im Bereich nahe des Gewindes an der Elektrodenstirnfliche
hohe Druckspannung entsteht und in Richtung zur Elektrodenoberfléche hin eine Ver-
ringerung der Anprefkraft erfolgt, die letztendlich zur Entkopplung der Elektrodenstirn-
flachen fithrt. Der Kontaktverlust zwischen den aufeinanderliegenden Elektrodenstirn-
flachen wird durch die wegen der doppelkonischen Form der Gewindeverbindung pro-
duzierte radiale Aufweitung der Elektrodenschachtel verursacht. Im Betrieb wird dieser
Effekt durch die ungleichmafiige thermische Belastung der Verbindung zusitzlich ver-
stérkt. Der Kontaktverlust an den Elektrodenstirnflachen ist fiir die Sicherheit der Ver-
bindung duBerst geféhrlich, da zum einen das Lockern bzw. Losdrehen der Verbindung
einsetzen kann, zum anderen der resultierende elektrische Strom bei fehlendem Stirnfld-
chenkontakt nur iiber den Nippel geleitet wird, was zu thermischen Uberlastungen und
folglich zu kritischen, bruchverursachenden Spannungswerten fiihren kann.
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Die Idee der konkaven Elektrodenstirnflichen versucht das Druckmaximum nach auBen
so zu verlagern, daf einc gleichmiBige Belastung der Stirnflichen erfolgt. So 1aft sich
eine positive Auswirkung auf dic Belastung an den Elcktrodenstirnflédchen erzielen.

Im verwendeten 3D-Zylinder-Sektormodell werden die zylindrischen Elektroden mit
konkaven Stirnflichen bis zum ersten Kontakt gegeneinander geschraubt. Diese Lage
wird als Ausgangslage fiir die FE-Berechnung genommen. Fiir die Erzeugung des An-
zugsmoments ist das weitere Drehen der Elektroden ausschlaggebend, Bild 6-20. Die
modelltechnische Erzeugung der Konkavitit wurde wie folgt realisiert:

Da es sich hier um kleine Konkavititen handelt, muflten die KEYPOINTs exakt in
axialer Richtung modifiziert werden. Durch Drehen der Linie der Stimnfliche um den
duBeren Punkt an der Elektrodenoberfliche konnte sichergestellt werden. daB alle KEY-
POINTs auf einer Linie liegen. Die neue axiale Lage der KEYPOINTSs wurde durch die
Bildung der Schnittpunkte der gedrehten und der hierzu definierten senkrechten Hilfski-
nien bestimmt. Somit wurde dic Modifikation der KEYPOINTs durch eine Stauchung
der axialen Koordinaten jedes Knotens beriicksichtigt, wodurch sich im Stirnflidchenbe-
reich der Elektroden eine Netzverfeinerung zur Innenscite hin ergibt.
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Bild 6-20 Darstellung der konkaven Elektrodenstirnflichen
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Ein weiteres Ziel dieser Untersuchung war es u.a. herauszufinden, ob sich die vorgefer-
tigte Konkavitit beim Erreichen des empfohlenen Anzugsmoments schliefen laft.

Aus der in Bild 6-21 aufgezeigten Verteilung der tibertragenen Flankenkrifte geht her-
vor, daB die konkave Ausfithrung zum einen eine niedrigere Vorspannung, zum anderen
eine Reduzierung der Anzahl der an der Kraftiibertragung beteiligten Gewindeginge
erzeugt. Weiterhin fillt auf, daBl die Konkavitit die Flankenbelastung in Nihe des
Schachtelbodens nur geringfligig beeinfluft.

Die Ursache dieses Sachverhaltes ist sicherlich in der hoheren Verformbarkeit der
Schachtel, die durch das Abtragen von Material herbeigerufen wird, zu suchen. Die in
die Verbindung durch das Aufbringen des Anzugsmoments eingefiithrte Energie wird
somit in stidrkerem Mafle in die elastische Verformung der Schachteln iibertragen. Dies
wurde auch durch die Zunahme des Verschraubweges bestitigt, der notwendig ist, um
das gleiche empfohlene Anzugsmoment wie bei einer planparallelen Ausfihrung zu
erreichen.
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Bild 6-21:  Numerisch ermittelte Flankenkrifte als Funktion der Konkavitit

Bei den Rechenléufen am zylindrischen Sektormodell stellte sich heraus, daB bereits mit
kleiner Konkavitit merkliche Veriinderungen des Druckverlaufs an den Elektrodenstirn-
flichen erzielt werden konnen. Die in Bild 6-22 dargestellten Verldufe reprisentieren
die errechnete Druckspannung entlang der Stirnfléiche bei einem Anzugsmoment von
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6000 Nm. Den Stellen, die sich nicht in Kontakt befinden, wird der Wert Null zugewie-
sen.

Wie der Druckspannungsverteitung an der Stirnfliche klar zu entnehmen ist, nimmt der
Spannungsgradient mit VergroBerung der Konkavitit ab. Eine weitere VergroBerung der
Konkavitit wirkt sich auf das Kontaktverhiltnis negativ aus und ruft einc Verlagerung
des Spannungsmaximums in Richtung zum Elektrodenmantel hervor.
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Bild 6-22:  Gegeniiberstellung der numerisch ermittelten Druckspannungsverteilung
an den Elektrodenstirnflichen in Abhingigkeit von der Konkavitit

Nimmt man eine lineare Verteilung der Druckkrifte an den Elektrodenstirnfliachen an,
so kdnnen die Wirkungspunkte der resultierenden Vorspannkrifte und die Abstinde zur
Mittelachse aufgetragen werden, Bild 6-23. Durch die Verlagerung des Druckmaxi-
mums nach auBen vergrofern sich die wirksamen Elektrodenstimflichendurchmesser
der resultierenden Vorspannkrifte. Der Durchmesser ist bei der Ausfiihrung ohne Kon-
kavitat klein und nimmt mit zunchmender Konkavitit zu. Somit werden hohere Rei-
bungsmomente entsprechend Gleichung (5:24) erreicht, die zur Folge haben. daB} die
iibertragene Vorspannkraft kleinere Werte annehmen kann. Dabei darf allerdings eine
maximale Konkavitit nicht tiberschritten werden.

Die Untersuchungen von Junker und Lienemann [JUN-88] weisen darauf hin. daf} dic
Anderung des Reibungsdurchmessers, bedingt durch die Forméinderung der Auflagefli-
chen, zur Entstehung von unterschiedlichen Reibungsmomenten an den Auflageflichen
fiihrt. '
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Die extreme Anderung der geometrischen Gestaltung der Elektrodenstirnflichen kann
aufgrund des angestrebten Ziels einer hdhen Vorspannung als negativ bewertet werden.
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Bild 6-23:  Vereinfachte Darstellung der Krifteverteilung an den Elektrodenstirnfla-
chen in Abhidngigkeit von der Konkavitit

Schlufifolgerun

Das aufgezeigte Verhalten der Verbindung in Abhéngigkeit von der geometrischen Aus-
fithrung der Elektrodenstimfldchen gibt AufschluB iber die Méglichkeit, eine Ent-
kopplungsgefahr zu reduzieren bzw. zu vermeiden. Sicherlich kann eine ausreichende
Bewertung erst mit der Uberlagerung der thermischen Last erfolgen. Dennoch zeigte die
aufgezeichnete Tendenz in der ,kalten” Elektroden-Nippel-Verbindung eindeutig, dafi
mit einer sehr geringen Konkavitét eine starke Verlagerung des Druckspannungsmaxi-
mums an den Elektrodenstirnflichen in Richtung des Elektrodenmantels erzielt werden
kann. Anhand der vorgestellten Untersuchungen 148t sich erkennen, daB die Zunahme
des Verschraubweges — aufgrund der steigenden Nachgiebigkeit — eine Erhohung des
aufgebrachten Anzugsmoments in Abhéngigkeit der gewihlten Konkavitat erforderlich
macht, um den angestrebten Kontaktanteil an der Stirnfliche und eine méoglichst hohe
Vorspannung zu erreichen.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln illustriert, reagiert die Elektroden-Nippel-
Verbindung sehr empfindlich auf die Variation des Reibungskoeffizienten und die Nei-
gungswinkeldifferenz zwischen Nippel und Schachtel. Die beiden Mafinahmen bewir-
ken unter anderem eine signifikante Verinderung der Druckspannungsverteilung an den
Elektrodenstirnflachen. Deshalb ist das Erreichen einer optimalen und ,.stabilen” Elek-
troden-Nippel-Verbindung nur durch eine griindliche und exakte Abstimmung der hier
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untersuchten Designparameter wie Konkavitdt, Neigungswinkeldifferenz und Rei-
bungskoeffizient moglich.

Ausgehend von den oben gewonnenen Erkenntnissen erscheint die Durchfiihrung weite-
rer FE-Berechnungen hinsichtlich der Verbesserung des Kontakts an den Elektroden-
stirnflichen sinnvoll zu sein. Nachfolgend werden FE-Simulationen vorgestellt. die
weiterfithrende Kombinationen der betrachteten Designparameter erfassen.

6.5 EinfluB des Anzugsmoments und der Konkavitiit

Die FE-Ergebnisse weisen daraufhin. daB zum einen mit zunchmender Konkavitdt das
Anzugsmoment gesteigert werden muB, damit der Spalt an den Elektrodenstirnflachen
geschlossen werden kann, zum anderen kann die Konkavitdt nicht beliebig vergrofert
werden. Grofie Konkavitit ist deshalb unerwiinscht. da sogar mit einem hohen Anzugs-
moment die Entkopplung an der Innensecite der Stirnfliche nicht vermieden werden
kann.

Anhand der Druckspannungsverteilung an der Elektrodenstirnfliche wird in Bild 6-24
exemplarisch aufgezeigt, wic die Erhhung des aufgebrachten Anzugsmoments das Be-
lastungsverhalten der Verbindung becinflufit.

Es ergibt sich auBerdem, daB die angestrebte SchlieBung des Spaltes mit dem empfohle-
nen Anzugsmoment nicht erzielt werden kann. In diesem Fall muff die Elektroden-
Nippel-Verbindung mit einem hoheren Moment angezogen werden.

Die Zunahme des Anzugsmoments fiihrt - neben der Zunahme der globalen Spannungen
vor allem in den Gewindegriinden - zur Erhhung der Vorspannung im inneren Bereich
der Elektrodenstirnflichen mit der Folge einer zu geringen Abnahme der axialen
Druckspannung am Elektrodenmantel. Dies wird mit der konischen Form der Verbin-
dung und der damit verbundenen Aufweitung der Elektrodenschachteln begriindet.

Die in Bild 6-25 dargestellte Kraftverteilung an den Gewindeflanken bei Raumtempe-
ratur zeigt, daff dic Anzahl der in Kontakt befindlichen Gewindegiinge mit ansteigendem
Anzugsmoment zunimmt. Die eingeleitete Kraft an den beriihrenden Gewindeflanken
geht somit zum Teil in die Uberwindung des noch vorhandenen Spiels zwischen den
sich noch nicht beriihrenden Gewindeflanken tiber. Ein #hnlicher Effckt wurde bereits in
Kapitel 6.3 festgestellt, wo eine kleine Differenz zwischen dem Nippel- und Elektroden-
Neigungswinkel beriicksichtigt wurde. Dieser Effekt resultiert vielmehr aus der gegebe-
nen Geometrie.
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Bild 6-24:  Numerisch ermittelte Druckspannungsverteilung an der konkaven Elek-
trodenstirnflache als Funktion des Anzugsmoments
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Bild 6-25:  Numerisch ermittelte Flankenkrifte als Funktion des Anzugsmoments
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6.6 Einfluf des mittleren Reibungskoeffizienten und Nippelneigungswin-
kels

Um der hohen Belastung des Gewindebereiches in Nihe des Nippeldquators, die auf der
Verkleinerung des Neigungswinkelunterschieds - wie in Kapitel 6.3 dargestellt - beruht,
entgegenzuwirken, wurde diese Untersuchung mit einem hoheren mittleren Reibungs-
koeffizienten durchgefiihrt.

Durch die geringere Einschraubtiefe des Nippels in die Schachtel verursacht dic Erho-
hung des Reibungskoeffizienten - im Gegensatz zur Verklcinerung des Neigungswin-
kelunterschieds - eine Verlagerung der Belastung in Richtung des Schachtelbodens.
Somit kann eine Entlastung der Stirnflichenregionen erreicht werden. Der im Bild 6-27
skizzierte Verlauf zeigt hinsichtlich der Entkopplungsgefahr einen giinstigeren Drucks-
pannungsgradienten an den Elektrodenstirnflichen, als es in Bild 618 der Fall war.
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Bild 6-26:  Numerisch ermittelte Druckspannungsvertcilung an der Elektrodenstirn-
fliche als Funktion des mittleren Reibungskoeffizienten und des Nei-
gungswinkelunterschieds

Man erkennt beim Betrachten der Flankenkrifte, Bild 6-27, dal im Falle eines hoheren
Reibungskoceffizienten und eines kleineren Neigungswinkelunterschieds einc héhere
Anzah! der tragenden Gewindegénge und im allgemeinen eine niedrigere Vorspannung
der Verbindung erzielt wird.
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Bild 6-27:  Numerisch ermittelte Flankenkréfte als Funktion des Reibungskoeffizi-
enten und des Neigungswinkelunterschieds

6.7 Einflul des Neigungswinkelunterschieds und der Konkavitiit

Da die beiden Designparameter das Belastungsbild der Elektroden-Nippel-Verbindung
unterschiedlich beeinflussen, wurde nun der Einflul der gleichzeitigen Variation der
Konkavitit und des Neigungswinkelunterschieds untersucht. Wie oben erwihnt, verur-
sacht die Implementierung der Konkavitit eine Verlagerung des Druckspannungsmaxi-
mums an der Elektrodenstirnfliche nach auBlen derart, daB3 sich die Stirnfldchen in der
Innenseite (ohne entsprechende Momenterhshung) kaum schlieflen konnen.

Im Gegensatz hierzu hat die Verkleinerung des Neigungswinkelunterschieds eine Ver-
groferung des Druckspannungsgradienten zur Folge. Dadurch stehen die Elektroden-
stirnflachen auf der ganzen Fliche bei Raumtemperatur unter einer axialen Vorspan-
nung. Der Bereich des Elektrodenmantels nahe des Gewindes ist einer hohen und der
Bereich nahe der Elektrodenoberfliche einer niedrigen Axialdruckspannung ausgesetzt.
Eine Entkopplung an der AuBenseite ist die Folge.

Dem Bild 6-28 kann entnommen werden, dafl die Kombination aus einer konkaven
Ausfithrung und einem kleinerem Neigungswinkelunterschied eine hohere Sicherheit
gegen Entkopplung der Elektrodenstirnflichen als die aus einem groferem Neigungs-
winkelunterschied gewidhrleistet. Der von der Innenseite der Stirnflichen aus provo-
zierte Spalt kann durch entsprechende Erhthung des Anzugsmoments elimeniert wer-
den. i
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Bild 6-28:  Numerisch ermittelte Druckspannungsverteilung an der Elektrodenstirn-
fliiche als Funktion des Neigungswinkelunterschieds und der Konkavitét

Wie die in Bild 6-29 dargestelite Krifteverteilung an den Gewindeflanken nach Auf-
bringung des empfohlenen Anzugsmoments bei Raumtemperatur zeigt. ist im Falle ei-
ner konkaven Stirnfliiche und eines kleineren Winkelunterschieds zwischen den Nei-
gungswinkeln des Nippels und der Elektrodenschachtel eine Abnahme nahe der Nippel-
stirnflichen und eine Zunahme der tibertragenen Kraft festzustellen. In dieser Verbin-
dung weisen mehr Gewindegiinge einen Kraftschluf} auf.

Da sich die Gesamtvorspannung in beiden betrachteten Modellen kaum gedndert hat
und eine hohere Stabilitit der Verbindung vor allem gegen dynamische Einwirkungen
mit Zunahme der tragenden Gewindegiinge erreicht werden kann. ist die Kombination
einer konkaven Stirnfliche und eines kleineren Neigungswinkelunterschieds als die bes-
sere anzuschen.
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Bild 6-29:  Numerisch ermittelte Flankenkrifte als Funktion des Neigungswinkel-
unterschieds und der Konkavitit

6.8 SchluBifolgerung

Anhand der in zahlreichen Berechnungen mittels der FE-Analyse gewonnenen Erkennt-
nisse wurde der Einflufl der mafBgeblichen Designparameter diskutiert. Dabei stellte sich
heraus, daB die Anderung eines Designparameters meistens nicht ausreicht, um das Bela-
stungsverhalten der Verbindung allgemein positiv zu beeinflussen.

Da in der vorliegenden Arbeit die Elektroden-Nippel-Verbindung nur bei Raumtempe-
ratur untersucht wurde, war es nicht erforderlich, die Temperaturabhingigkeit der
Werkstoffparameter zu berticksichtigen.

Die Optimierung der Elektroden-Nippel-Verbindung fordert eine globale Betrachtungs-
weise aller relevanten Designparameter, deren Variation folgende Ziele erfiillen miissen:

hohe Vorspannung

moglichst hohe Kontaktanteile an den Elektrodenstirnflachen
geringe radiale Aufweitung der Elektrodenschachtel

hohe Anzahl der tragenden Gewindegznge und

geringe Reibungsmomente

Nk W
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Es wurde auBerdem aufgezcigt, daBl béi der Kombination von Designparametern ihre Va-
riationsrichtung eine entscheidende Rolle bei der Festlegung der optimalen Eingangsgro-
Ben spielt. Denn in viclen Fallen fiihrt eine Anderung von zwei Parametern zu den glei-
chen Resultaten, die aber in ihrer Addition unter Umstéinden die negativen Effekte verstdr-
ken. Wiirde z. B. die Konstellation aufireten, daB eine Verbindung einen niedrigen Rei-
bungskoeffizienten und einen kleinen Winkelunterschied zwischen Nippel- und Elektro-
denneigungswinkel besitzt, konnte sich z. B. die Schachtel an ihren Stimflédchen so auf-
weiten, daB eine Entkopplung nicht zu vermeiden wire.

Wihlt man aber einen niedrigen Reibungskoeffizienten und einen grofleren Neigungswin-
kelunterschied, so kann die Entkopplungsgefahr reduziert bzw. ihr entgegengewirkt wer-
den. Ebenso verhilt sich die Verbindung, wenn ein griferer Neigungswinkelunterschied
mit einer konkaven Stirnfliche und einem hoheren Reibungskoeffizienten kombiniert
wird. Hier wiirde man das Anzugsmoment enorm vergrofiern miissen, damit der Spalt an
den Elektrodenstirnflichen geschlossen werden kann.

Weiterhin muB die Elektroden-Nippel-Verbindung nach AbschluB der Montage und
wihrend des Betriebs eine hohere Sicherheit gegen Lockerung bzw. selbsttitiges Los-
drehen besitzen. Zur genaueren Beurteilung des Loseverhaltens der Gewindeverbindung
wurden zahlreiche Versuche durchgefiihrt, die die Untersuchung folgender Faktoren
zum Ziel hatten:

1. Vorspannkraftabfall
2. Losbarkeit der Verbindung und
3. das Momentenverhiltnis beim Anziehen und Lésen

Die im statischen Fall durchgefiihrten Versuche belegen eindeutig. dafBl bei einem nied-
rigeren Reibungskoeffizienten — trotz der héheren Vorspannkraft und der héheren An-
zahl der tragenden Gewindegiinge - dic Verbindung leichter geoffnet werden kann. Das
bedeutet, daB eine héhere Vorspannung alleine einer héheren Sicherheit gegen Offnen
der Verbindung nicht gleich gesetzt werden kann. Vielmchr miissen sowohl geometri-
sche Designparameter als auch Reibungskoeffizient (wie aufgezeigt) optimal angepasst
werden.

Bei den statischen Analysen wurden dynamische Einfliisse, dic im Betrieb aufircten
kdnnen, vernachlissigt. Es wird allerdings vermutet, daB gerade diese Einfliisse. die sich
in Form von Schwingungen des Elektrodenstranges und Tragarm-Elektroden-Systems
bemerkbar machen, zu Elektrodenbriichen (Schwingungsbriichen) im oberen Teil des
Stranges fithren kénnen. AuBerdem bestcht der Verdacht. daB sich die obere Verschrau-
bung der einzelnen Elektrodenstiicke durch Schwingungen 18sen kann, wodurch ungiin-
stige Betricbsverhltnisse entstehen. Die weiterfiihrenden Untersuchungen sollen vor
allem kliren, inwieweit die Berticksichtigung von Schwingungen die Abhingigkeit zwi-
schen der in der Verbindung resultierenden Vorspannkraft und der Oberflachengiite der
Kontaktflichen beeinflufit. Diese Erkenntnis wird dazu dienen, u. a. genauerc Aussagen
beziiglich des Lascverhaltens treffen zu kdnnen (mehr dazu im folgenden Kapitel).
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7. Anwendung, Folgerung und Ausblick

In den bisherigen FE-Untersuchungen, die fiir die Optimierung der Gewindeverbindung
fundamental sind, wurde lediglich das Verhalten der Gewindeverbindung unter Beriick-
sichtigung statischer Bedingungen diskutiert. Die dafiir zugrunde gelegten 3D-
Sektormodelle, die sich durch eine exakte Beschreibung des Gewindes und somit der
realen Abbildung der Eingriffs- bzw. Belastungsverhiltnisse auszeichnen, dienen als
geeigneter Werkzeugkasten fiir detaillierte statische Untersuchungen. Dynamische Ein-
fliisse, die im Betrieb auftreten kénnen, wurden jedoch in der FE-Berechnung nicht im-
plizit einbezogen.

Die dynamischen Belastungen des Elektrodenstrangs entstehen durch die pulsierenden
Krifte verschiedener Herkunft, die sich sowohl in vertikaler als auch in horizontaler
Richtung auswirken. Dynamische Lasten in vertikaler Richtung kénnen durch eine Ver-
formung des Nippelkerns und der Schachtel Relativbewegungen im Gewinde und hori-
zontale Belastungen Relativbewegungen an den Elektrodenstirnflichen herbeifithren. -
Derartige Belastungen sind fiir die Auslegung einer stabilen Gewindeverbindung von
groBer Bedeutung. Sie begiinstigen die Setzerscheinungen bzw. Kriechvorginge die
dazu fiihren, daf durch die Glattung bzw. plastische Verformung die Oberflichen ein-
ander angeglichen und Oberflichenrauheiten eingeebnet werden. Dadurch wird die fiir
die Verbindung sehr wichtige und wirksame Vorspannkraft abgebaut. Die Folge ist das
Versagen durch Lockerung bzw. selbsttitiges Losdrehen der Verbindung.

In einem Elektrodenstrang bedeutet die Abnahme der Vorspannkraft, daB der vom Nip-
pel zu iibertragene Anteil der Gesamtbetriebskraft zunimmt. Nippelglatt- bzw. Schach-
telbriiche kénnen die Folge einer zu niedrigen Vorspannkraft sein. Besonders bei tiber-
lagerten Biegebelastungen wird ein derartiges Versagen wahrscheinlicher.

Ziel der in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchung ist es, unter Nutzung der mit dem
3D-Sektormodell gewonnenen Erkenntnisse das Biegeverhalten eines im Gleichstrom-
lichtbogenofen eingesetzten Elektrodenstrangs numerisch zu untersuchen. Hierfiir wur-
den einige Programme entwickelt, mit denen verschiedene Einfliisse auf das Biege- und
somit Schwingungsverhalten durch Anderung des jeweiligen Parameters untersucht
werden kénnen. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Anderung der Vorspann-
kraft bei der entsprechenden Modifikation der zu untersuchenden Elektrodenstranglin-
ge, Durchmesser, usw. gelegt.

In der Literatur existieren bereits einige Untersuchungen, die das Biege- und Schwin-
gungsverhalten sowie die Ursache fiir die Entstehung von Schwingungen im Lichtbo-
genofen behandeln. Da sich diese Berichte jedoch ausschlieBlich auf den Drehstrom-
lichtbogenofen beschranken, ist zu tberpriifen, ob sich die beschriebene Anregungsur-
sache auch auf den Gleichstromlichtbogenofen iibertragen 14Bt. Fiir die Schwingungen
im Drehstromlichtbogenofen werden selbstinduzierte elektrodynamische Krifte, welche
durch die gegenseitige Beeinflussung der Magnetfelder der drei Elektrodenstringe des
Drehstromlichtbogenofens hervorgerufen werden, verantwortlich gemacht. Uber die
Ursachen von Elektrodenbriichen durch Schwingungen im Gleichstromlichtbogenofen
existieren nur diirftige Veroffentlichungen. Dies liegt daran, daB die Technik des
Gleichstromlichtbogenofens im Vergleich zu der des Drehstromlichtbogenofens noch
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verhiltnismaBig jung ist, so daB beziiglich der Schwingungsprobleme noch relativ we-
nig Erfahrung gesammelt werden konnte. Ein weiterer Grund in diesem Zusammenhang
ist wohl die Tatsache, daB keine Firma gerne {iber Probleme berichtet. da dies oft als
Negativwerbung betrachtet wird. Fest steht jedoch, dafb der Elektrodenstrang des
Gleichstromlichtbogenofens schr viel weniger als der eines Wechselstromlichtbo-
genofens vibriert, [BOW-93].

7.1 Biegebeanspruchung im Gleichstromlichtbogenofen

Es gibt zahlreiche Effekte, die eine Kraftwirkung auf das Tragarm-Elektroden-System
ausiiben. In der Praxis treten meist mehrere dieser Effekte gleichzeitig auf. Die Ursache
fiir dic Entstehung von Schwingungen ist somit nicht in einem einzigen dieser Vorginge
zu suchen. Vielmehr tiberlagern sich mehrere Kraftwirkungen und fiihren in einem un-
giinstigen Fall zu einer Schwingungsanregung. Es ist jedoch stets zu unterscheiden. ob
eine konstante oder wechselnde Kraftwirkung vorlicgt, da Schwingungen nur durch eine
sich in ihrer GroBe und/oder Richtung éndernde Kraft entstchen konnen.

Da die magnetischen Krifte im DC-Ofen, abgesehen von der magnetischen Kraftwir-
kung durch cine mangelhaft arbeitende Stromregelung und der Kraftwirkung durch
Schmelzbadbewegungen, allesamt als konstant anzuschen sind, spielen sic als alleinige
Anregungsursache keine Rolle. Eine wechselnde Kraftwirkung entsteht bei diesen mag-
netischen Effekten durch Unsymmetrien somit nur in Zusammenhang mit einer unzurei-
chenden Stromstirkeregetung. Eine Kraftwirkung durch die Schmelzbadbewegung
scheidet als Ursache jedoch wahrscheinlich aus, da zu Beginn der Einschmelzphase, bei
der die meisten Schwingungsbriiche auftreten, ein sehr klcines Schmelzbad vorhanden
ist und mit fortlaufendem Schmelzbetrieb das Schmelzbad zwar grofer wird, die Hau-
figkeit der Schwingungsbriiche jedoch abnimmt.

Auch dic transienten Effekte kommen kaum fiir einen Schwingungsbruch in Frage, da
die mechanische Beanspruchung im Moment des Impulses meist viel kritischer ist als
die dadurch hervorgerufenen Schwingungen. Falls ein Elektrodenbruch somit z.B. durch
einen Schrottsturz auftritt, liegt dic Ursache meist in der Biegebeanspruchung durch den
Schrottsturz auf die Elektrode. Der Elektrodenstrang wird somit gar nicht zu Schwin-
gungen angeregt, da er bereits im Moment des Impulses versagt.

Lichtbogenabrisse treten ebenfalls zumeist zu Beginn der Einschmelzphase auf, wenn
die Schmelzbadbedingungen sich noch nicht stabilisiert haben und der Lichtbogen rund
um die Elektrode von einem Schrottstiick zum anderen springt. Diese Begebenheit wird
durch die Aussage bestitigt, daB auch die Schwingungsbriiche zu Beginn des Ein-
schmelzvorgangs am héufigsten auftreten. Beim Lichtbogenabrifi handelt es sich zwar
nur um einen kleinen Impuls (Schubwirkung) an der Elcktrodenstrangspitze. Jedoch
kann bereits einc kleine Kraft an der Elektrodenstrangspitze durch die grofen
Tragarmabmessungen zu einer grofien Auflagerreaktion an der Einspannung des
Tragarms, der Hohenverstellung. fithren. Bei einer hydraulischen Hhenverstellung
mittels Hubzylinder liegt keine ideale feste Einspannung durch die Kompressibilitit des
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Hydraulikéls in den Hubzylindern vor. Durch die Auflagerreaktion in der Einspannung
tritt somit wegen der Kompressibilitdt der Hubzylinder eine kleine Verschiebung bzw.
Verdrehung auf, welche wiederum eine groBe Verschiebung — bedingt durch die
Tragarmabmessungen — an der Elektrodenstrangspitze zur Folge hat. Ein weiterer wich-
tiger Aspekt ist, daB bei jedem Lichtbogenabri zwei Impulse erzeugt werden, einmal
beim Lichtbogenabrifl und zum anderen beim erneuten Ziinden des Lichtbogens.

Im Lichtbogenofenbetrieb sind fiir die Sicherheit des Elektrodenstranges zwei Arten von
Biegemomenten von grofier Bedeutung. Zum einen wird ein Biegemoment aufgrund
von Schrottsturz und der darauffolgenden Berlihrung der Schrotiteile mit dem Elektro-
denstrang hervorgerufen. Zum anderen wird beim Ablassen des fliissigen Stahls, bedingt
durch die Konstruktion bestimmter Ofen, der Elektrodenstrang mit dem Ofen aus seiner
vertikalen Lage ausgelenkt.

In den nachfolgenden Untersuchungen werden - in erster Vereinfachung - die dynami-
schen Belastungen als gleichbleibende seitlich oder axial wirkende Kraft angenommen.

7.2 Programmkette zur FE-Berechnung

Das bereits beschriebene und experimentell verifizierte dreidimensionale Sektormodell
des Elektrodenstranges diente der Ermittlung der auftretenden Spannungen nach Auf-
bringen des Anzugsmoments. Da hier ein komplizierter unsymmetrischer Belastungsfall
vorliegt, kann dieses Modell zur Berechnung bzw. Uberlagerung der Biegebelastung nur
bedingt angewendet werden. Die Berticksichtigung der Biegebelastung in der FE-
Simulation erfordert entweder eine Aufbringung der Biegelasten am bestehenden Sek-
tormodell iiber den Fourier-Ansatz oder eine volle sich iiber 360° erstreckende Model-
lierung des Elektrodenstranges.

Die Méglichkeit der Aufbringung der Biegelast am Sektormodell wiirde gegeniiber dem
zweiten Losungsweg zeitliche Vorteile bringen. Die Implementierung des Fourier-
Ansatzes fiir den Fall der Biegelast am Elektrodenstrang wurde jedoch im Rahmen die-
ser Arbeit nicht behandelt.

Die alternative Berechnung zur Beriicksichtigung des Biegemoments muf3 wegen der
begrenzten Rechenkapazititen am gesamten Elektrodenstrang zuniichst ohne Beriick-
sichtigung der detaillierten Gewindegeometrie durchgefiihrt werden. In diesem FE-
Modell ,,3D-Kegel-Modell“, Bild 7-1, werden die Gewindegénge des Nippels und der
Elektroden nicht berticksichtigt. Der Nippel wird somit als Kegelstumpf dargestellt. Er
wird mittels Kopplung der Verschiebungen gegeniiberliegender Knoten mit den
Schachteln verbunden. An den sich berithrenden Elektrodenstirnflichen werden 3D-
Kontaktelemente definiert. Durch das Einspannen des Elektrodenstranges an seinem
oberen Ende ist das Gesamtsystem somit statisch bestimmt. Die thermisch bedingte
Ausdehnung des Nippels ermoglicht — durch Aufbringung negativer Temperaturlast
die Erzeugung der notwendigen Vorspannung der Verbindung

Mit Hilfe dieses FE-Modells konnen lediglich gute Aussagen bzgl. der Druckspan-
nungsverteilung an den Elektrodenstirnflichen gemacht werden. Durch Vergleich der
FE-Ergebnisse des bereits vorgestellten 3D-Sektor-Models mit denen des 3D-Kegel-
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Modells kann beurteilt werden, ob die gewihlte Temperatur ausreichend ist. um die ge-
wiinschte Druckspannungsverteilung entlang der Elektrodenstirnflichen zu gewdhrlei-
sten.

Will man den EinfluB der Biegebelastung nicht nur an der Elektrodenstirnfliche sondern
auch im Gewinde untersuchen, so ist das 3D-Kegel-Modell nicht geeignet. Mit einem
weiteren FE-Model! ,,3D-Gesamt-Modell“, Bild 7-1, werden die Gewindegiinge verein-
facht und als axialsymmetrisch - ohne Beriicksichtigung der Gewindesteigung - gene-
riert. Die Vernachlissigung der Gewindesteigung hat zur Folge, daB der Generierungs-
und Rechenaufwand reduziert wird. Der Kontakt an den Gewindeflanken und Elektro-
denstirnflichen wurde mit dem Einsatz von 3D-Kontaktelementen hergestellt. Die Nor-
malkriifte konnten somit berechnet und ausgewertet werden.

Zur Durchfithrung dicser FE-Analyse steht eine leistungsstarke Workstation (SGI Ori-
gin, mit 24 Prozessoren und iiber 8 GB Hauptspeicher) zur Verfiigung. Trotz der hohen
Performance dieser Workstation konnten nicht alle Gewindegéinge in der Berechnung
beriicksichtigt werden. Fiir eine hinreichende Stabilitat des Rechenmodells werden 4
Gewindegiinge pro Nippelscite nahe dem Schachtelboden generiert. Genauso wie im
3D-Kegel-Modell konnte die Vorspannung durch eine Vordehnung des Nippels mittels
negativer Temperaturlast erzeugt werden.

Aufgrund der Tatsache, daB in der der Einspannung nichstlicgenden Gewindeverbin-
dung die maximalen Biegemomente induziert werden, wird zur Untersuchung der Bie-
gebelastung die untere und auf Biegung wenig belastete Gewindeverbindung vernach-
lassigt.

3D-Sektor- 3D-Kegel- 3D-Gesamt-
modell modell modell

, vorbelastung

Anderung der Nippel
Nippel I

Eingriffsverhiltnisse
an Gewindeflanken und
Efcktrodenstimflachen

Emngriffsverhalmisse
an Gewindeflanken und‘oder
Elektradenstimflachen

" Spannung _.’ ‘—— Spannung

.. Kraft o Kraft

FEA-Auswertung

Bild 7-1: Ablauf zur FE-Untersuchung der Biegebelastung
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7.3 Vergleich der FE-Resultate

Anhand des Vergleichs der Druckspannungsverteilung (ohne Biegung) entlang der
Elektrodenstirnflachen wird deutlich, dafl die Ergebnisse - trotz der angenommenen
Vereinfachungen des 3D-Kegel- und 3D-Gesamt-Modells — tendentiell gut mit den Er-
gebnissen des 3D-Sektor-Modells tibereinstimmen, Bild 7-2. Im Falle des 3D-Kegel-
Modells ist deutlich zu sehen, daf§ das Fehlen des Gewindes gegeniiber dem 3D-Sektor-
Modell zur Abnahme der Druckspannung im inneren Bereich fiihrt.

T 0.0 dchohiodok Aok
'E PPPPPPPY Y -
) = —~
[ "
= -
g 4
5 ]
£ e
£ R - .
2 i —&— 3D-Sektor-Modell |
§ :— — 3D-Gesamt-Modell
a _ —e— 3D-Kegel-Modell -]
o
s !
» A |
< 1.0 [ Gewinde- "Elektroden-’
bereich oberfldche
!
A Elektrodenstirnfliche — 5 B
Bild 7-2: Vergleich der numerisch ermittelten Druckspannungsverteilung an den

Elektrodenstirnfldchen (ohne Biegelast)

Eine weitere Vergleichsmoglichkeit stellt die im Nippel resultierende Zugbelastung dar.
Da in allen drei Modellen Kontaktelemente bzw. Kopplungen generiert wurden, konnen
die erzeugten Zugbelastungen berechnet werden. Der in Bild 7-3 aufgestellte Vergleich
zeigt, da} die mittels einer thermischen Last produzierte Vorspannung nahezu identi-
sche Werte vor allem im Gewindbereich wie im Falle des bereits experimentell verifi-
zierten 3D-Sektor-Modells liefert. Die Abweichung der Zugspannung im Nippelkern
des 3D-Kegel-Modells deutet darauthin (wie auch an der Stirnfliche), das das Fehlen
des Gewindes zur Abnahme der Druckspannung in diesem Bereich fiihrt.

In Anbetracht der in den Modellen getroffenen Annahmen wurde damit die Brauchbar-
keit von FE-Modellen und FE-Modellrechnungen zur Analyse und Optimierung der
Graphitelektrodenstrange tiberpriift. Aufbauend auf der erarbeiteten Basis konnten daher
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weiterfilhrende FE-Rechnungen zur Untersuchung des Biegeeinflusses an den vorge-
stellten FE-Modellen durchgefiihrt und ausgewertet werden.

1.0

Axiale Zugspannung [normiert]

. —a—3D-SektorModell

0.0
- ---3D-Gesamt-Modell  '~_
—e-— 3D-Kegel-Modell o
A B c
Durchmesser des Nippeliquators
Bild 7-3: Vergleich der numerisch ermittelten Axialspannungsverteilung am Nip-

peldquator (ohne Biegelast)

7.4 EinfluB horizontaler Biegebelastung

Zusitzlich zu der bereits erzeugten Vorspannung wird die Verbindung mit einer an der
Strangspitze seitlich wirkenden Kraft belastet. Sie fiihrt zur seitlichen Austenkung der
Strangspitze. Die Verbindung erfihrt somit eine Biegebelastung. die unter Umstinden
ein Versagen durch Bruch herbeifithren kann. In der Gewindeverbindung wird die durch
das Biegemoment entstandene Zugspannung ausschlieBlich durch den Nippel iibertra-
gen. Im Bild 74 ist deutlich zu erkenncn, daB die Kopplungen der Verschicbungen im
3D-Kegel-Modell zur reinen Biegebelastung (Idcatbiegung) des Nippels fithren. Dies
hat zur Folge, daB dic ncutrale Faser ihre Position beibehdlt und die Spannungen im
Nippelkern sich nicht dndern.

Die reale Elektroden-Nippel-Verbindung stellt cin drei Korper-System dar, in dem das
Biegemoment eine secitliche Verkantung bzw. Verschicbung des Nippels verursacht.
Dadurch wird der Verlauf der reinen Biegespannung derart iiberlagert, daf3 dic neutrale
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Faser in Richtung der Druckseite verschoben wird. Dieser Sachverhalt ist im 3D-
Gesamt-Modell, Bild 7-5 ersichtlich.

1.0 -
-8~ ohne Biegebelastung (3D-Kegel-Modell)
- mit Biegebelastung (3D-Kegel-Modell) -
—— ohne Biegebelastung (3D-Gesamt-Modell) " ’ i
~4—~ mit Biegebelastung (3D-Gesamt-Modell) i /‘ KA
o T | :
- f a_
£ / l‘
o !
Q |
[ |
2 |
=] H
N i
2 i
8 b
x
<
0.0
1 Druckseite H : Zugseite
A B c

Durchmesser des Nippeliquators

Bild 74: EinfluB der horizontalen Biegelast auf die Spannungsverteilung am Nip-
peldquator

Gleichzeitig wird die Elektrodenstirnfliche an der Zugseite entlastet und an der Druck-
seite mehr belastet. Der Vergleich der im Bild 7-5 dargestellen Druckspannungsverliu-
fe beider Modelle weist eine prinzipielle Abweichung auf. Im 3D-Kegel-Modell verur-
sacht die Biegebelastung erwartungsgeméh eine Abnahme der Druckspannung an der
Elektrodenstimflache auf der Zugseite und eine Zunahme der Druckspannung auf der
Druckseite in unmittelbare Niahe des Gewindebereiches. Da der Nippel durch die
Kopplungen der Verschiebungen mit der Schachtel festgebunden ist, kann keine Rela-
tivbewegung zwischen Nippel und Elektroden auftreten. Dies fithrt zur Erhéhung der
Druckspannung im inneren Bereich der Stirnflichen (auf der Druckseite). Die Zunahme
der Druckspannung wird mit einem von rechts auBen beginnenden Aufklaffen der Stirn-
flachen begleitet. Bei einer ausreichend hohen Biegelast kann der Kontakt der Elektro-
denstirnflachen an der Zugseite villig abgebaut werden.

Da die Biegebelastung in der realen Gewindeverbindung zusitzlich zur reinen Biegung
noch eine seitliche Verkantung des Nippels verursacht, tibertréigt der Nippel einen An-
teil der Biegebelastung iiber eine seitliche Abstiitzung, [TRE-81]. Im Falle des 3D-
Gesamt-Modells wird die Druckspannung von etwa der Hilfte der Elektrodenstirnfli-
chen und einem kleinen Flichenanteil des Nippels aufgenommen, Bild 7-5.
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A-A
<= 3D-Kegel-
Wirkungsrichtung Modell
~\, der Biegekraft
Max.
- Druckspannung

Wirkungsrichtung
der Biegekraft

W Kein Kontakt

<= A-A
i . 3D-Gesamt-
Wurkungsnchmng p Modell
(A-A }
Ohne Biegebelastung Mit Biegebelastung
Bild 7-5: Einflu der horizontalen Biegelast auf die Spannungsverteilung an der
Elektrodenstirnfliche

Bild 7-6 zeigt eine Gegeniiberstellung der Biegebelastung und die daraus resulticrenden
Verformungen bzw. Verschiebungen im Graphitelektrodenstranges, dic mit den vorge-
stellten Modellen berechnet wurden. Aus dem Bild geht hervor, dafl Relativbewegungen
sowoh! an den Elektrodenstirnflichen als auch im Gewinde stattfinden. Die Querbewe-
gung der unteren Elektrode gegeniiber der oberen fiihrt zur Verlagerung des Druckspan-
nungsmaximums nach auflen.

Wenn die Querverschicbungen noch mit einem Richtungswechsel der dufleren Bicge-
belastung begleitet werden, kann ein selbsttdtiges Losdrehen der Verbindung auftreten.
Relativbewegungen in den gepaarten Gewinden und Stirnflichen heben die Sclbsthem-
mung auf, so dal das innere Losdrechmoment der Verbindung nicht mehr mit den Rei-
bungsmomenten im Gewinde oder den Stirnflichen im Gleichgewicht steht, [VDI-98].
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3D-Gesamt- 3D-Kegel-
Modell Modell

| Radiale
ewegung

M Max. Zugspannung
I Max. Druckspannung

Bild 7-6: Auf Biegung belasteter Elektrodenstrang (stark vergroBert)

Schlufifolgerung und Ausblick

Anhand des Vergleichs der in Kapitel 7.3 vorgestellten FE-Ergebnisse wird die Brauch-
barkeit der verwendeten FE-Modelle zur Untersuchung der statischen Biegebelastung
bestitigt.

Die betriebliche Praxis zeigt, daB die Vibrationen des Elektrodenstranges grundsitzlich
nicht an jedem DC-Ofen gleichermafien auftreten. Dies verdeutlicht, daB das Schwin-
gungsproblem sehr ofenspezifisch ist und von mehreren konstruktiven und materialbe-
dingten Parametern des Tragarm-Elektroden-Systems (wie z.B. Tragarmabmessungen
(Lénge, Breite, Hohe), Einspannlage des Elektrodenstranges, E-Modul und Dichte des
Tragarmmaterials, ...) abhéngig ist, [TIM-92]. Die Gefahr der Resonanz, kann sich so-
mit wihrend des Ofenbetriebs durch ungiinstige Parameter bzw. bei manchen Ofentypen -
mit bestimmten geometrischen Abmessungen verschérfen. Resonanz liegt vor, wenn die
Eigenfrequenzen des Tragarm-Elektroden-Systems mit den Anregungsfrequenzen zu-
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sammenfallen und es dadurch zu einer Schwingungsaufschaukelung des Systems kom-
men kann, was schlieBlich zum Schwingungsbruch fiihren kann. Deshalb ist die Beriick-
sichtigung des kompletten Tragarm-Systems erforderlich.

Im Hinblick auf weiterfithrende Arbeiten stellen die oben beschriebenen und vollstindig
parametrisierten Modelle einc solide Basis dar, durch Anderung der Werkstoffeigen-
schaften und konstruktiven Auslegung des Tragarm-Systems das Biegeverhalten des
Tragarm-Elektroden-Systems zu untersuchen. Desweiteren ist die Mdglichkeit einer
weiterfilhrenden Schwingungsanalyse (Frequenzganganalyse, transiente dynamische
Analyse, Spektrumanalyse) durch die Aufbringung einer konkreten Last mit den vorlie-
genden Modellen gegcben. Die begleitenden experimentellen Untersuchungen sollen je
nach Ziclsetztung die Definition von Randbedingungen zur realititsnahen Simulation
ermdglichen.



8. Zusammenfassung 105

8. Zusammenfassung

Graphitelektrodenstringe mit ihren doppelkonisch ausgebildeten Gewindeverbindungen
werden in den Lichtbogensfen zur Elektro-Stahlerzeugung als Stromleiter eingesetzt.
Sie sind dabei hochsten mechanischen und thermischen Belastungen ausgesetzt. Im
Rahmen dieser Forschungsarbeit wird der EinfluB verschiedener Designparameter auf
die Belastbarkeit und auf die Spannungssituation der groBformatigen Elektroden-
Nippel-Verbindungen nach Aufbringung einer mechanischen Last untersucht. Dabei
wird die Untersuchung des Reibungskoeffizienten, der geometrischen Designénderun-
gen, der Werkstoffkenngrofen und der Handhabung bei der ,,Annippelung” dazu beitra-
gen, durch Variationen und Kombinationen dieser Parameter das Verhalten der Gewin-
deverbindung hinsichtlich der Erh6hung der Belastbarkeit zu optimieren. Die mit der
Methode der finiten Elemente entwickelten physikalischen Ersatzmodelle stellen die
Basis der Arbeit dar.

In den einleitenden Kapiteln wurde zunéchst detaillierter auf den mechanischen und
elektrischen Aufbau von Lichtbogendfen eingegangen. Dabei wurden die einzelnen
Baugruppen des Lichtbogenofens und deren Herstellung bzw. Bearbeitung skizziert. Die
Verfahrensschritte der Herstellung von Elektroden und Nippeln sind insofern wichtig,
weil die Bearbeitungsgenauigkeit und die Oberflichengiite das Belastungsverhalten und
somit die Stabilit4t der Elektroden-Nippel-Verbindung beeinflussen kénnen. Durch ge-
zielte Anpassung und Optimierung der geometrischen und werkstofftechnischen Para-
meter der Elektroden und der Nippel kénnen Versagenserscheinungen - wie Briiche,
Riflentstehung, etc. - reduziert werden. Um dies zu realisieren, wurden physikalische
FE-Ersatzmodelle eingesetzt, mit deren Hilfe verschiedene Parametervariationen in ver-
tretbarer Rechenzeit durchgefithrt werden konnten.

Fiir die Simulation der Elektroden-Nippel-Verbindung am Verschraubstand, der in glei-
cher Bauweise auch im Stahlwerk eingesetzt wird, wurde das FE-Verschraubstand-
Sektormodell, bestehend aus zwei Elektroden und einem Nippel, verwendet. Mit Hilfe
dieses Modells konnte zum einen das Aufsetzen einer neuen Elektrode unter Laborbe-
dingungen nachgebildet und zum anderen die Versuchsergebnisse auf das FE-Modell
iibertragen werden. Dadurch war es moglich, ein FE-Referenzmodell aufzubauen, das
einen Graphitelektrodenstrang in typischer Ausfithrung beschreibt. Die experimentelle
Uberpriifung der FE-Resultate ergab eine sehr gute Ubereinstimmung der verglichenen
MeBgroBen. Die FE-Modelle zeichnen sich durch die Definition von 3D-
Kontaktelementen an den Kontaktzonen aus, die eine realitdtsnahe Verschraubungssi-
mulation erméglichen. :

Ein Schwerpunkt der Modellentwicklung lag darin, die Genauigkeit der Berechnung bei
kurzen Rechenzeiten zu optimieren. Dies lieB sich durch die richtige Wah! der Netzver-
feinerung in radialer und tangentialer Richtung bzw. die Netzverdichtung in den hoch-
beanspruchten Bereichen der Gewindeverbindung erreichen. Dariiber hinaus konnte der
Aufwand der notwendigen modelltechnischen Modifikationen durch Parametrisierung
und Standardisierung der aufgebauten FE-Modelle merklich reduziert werden.
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Die im Rahmen dieser Arbeit beschricbenen experimentetlen Untersuchungen wurden
speziell auf die Problematik der Ermittlung des Belastungsverhaltens der Elektroden-
Nippel-Verbindung wihrend und nach Aufbringung des Anzugsmoments sowie wih-
rend des Loscvorgangs entwickelt und durchgefiihrt. Es gelang zum erstenmal. die ge-
samte Lingsdehnung, Torsion sowie die axiale Zugkraft des Nippels in Abhéingigkeit
der aufgebrachten Last zu bestimmen. Basierend auf einer herkémmlichen Gewindever-
bindung wurde fiir die Aufbringung des #uferen Anzugsmoments ein Verschraubstand
verwendet, der fiir die MeBaufgaben aufgeriistet wurde. Um die in der Verbindung er-
zeugte Langskraft des Nippels messen zu kdnnen, wurde ein speziell préaparierter Nippel
eingesetzt, der in einer zentral angeordneten Bohrung einen Kraftaufnehmer enthielt.

Fiir die Messung der Langsdehnung des Nippels wurde der Nippel an seiner Achse und
an zwei weiteren Positionen durchgebohrt. Mit Hilfe von DMS-beklebten Aluminium-
Zugstangen war es mdglich, Langs- und Umfangsdehnungen des Nippels aufzunchmen.

Basierend auf den Resultaten der entwickelten FE-Ersatzmodelle und der durchgefiihr-
ten experimentellen Untersuchungen konnte ein umfassendes Bild mdglicher Belastun-
gen der Verbindung dargestellt werden. Anhand eines Vergleichs zwischen den analy-
tisch, numerisch und experimentell ermittelten Resultaten wurde einerseits die Uberein-
stimmung diskutiert und andererseits ein der Realitdt entsprechender Reibungskoeffizi-
ent fir Graphitmaterial ermittelt.

Da das Verbindungsverhalten im gesamten Einsatzzyklus vor allem hinsichtlich der
Lockerung bzw. des selbsttitigen Losens verbessern werden sollte, kommt den Ver-
suchsergebnissen wihrend des Losens eine besondere Bedeutung zu.

Dabei stellte sich u.a. folgendes heraus:

Aufgrund der konischen Form besitzt der Nippel tiber seinen Radius und tiber seine
Achse ein extrem veridnderliches Belastungsprofil. Die durchgefithrten Loseversuche
verdeutlichen auBerdem, daB ein zcitabhéngiges Setzverhalten der Gewindeverbindung
vorliegt. Mit Abnahme des Reibungskoeffizienten nehmen auch das Losemoment und
die Torsion des Nippels bis auf etwa die Halfte des beim Anzichen erreichten Niveaus
ab.

In dieser Arbeit sind die Designparameter teilweise isoliert untersucht worden. um ihren
Einfluf auf das Verhalten der doppelkonischen Elektroden-Nippel-Verbindung zu be-
stimmen. Erst durch die vergleichende Betrachtung konnte vorgestellt werden. welche
Wirkung eine gezielte Kombination auf das Belastungsverhalten der Verbindung zur
Folge haben kann.

AbschlieBend wurde ein Vorschlag zur Weiterentwicklung der FE-Modelle zur zielge-
richteten Untersuchung des Biegeverhaltens vorgestellt, um Storeinfliisse — wie
Schrottsturz— beurteilen zu kénnen.
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10. Anhang

10.1 Losung der Integrale

Nachgiebigkeit der Schachtel
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10.2 Festlegung der allgemeinen Verbindungsparameter

10.2.1 Geometrie des Nippels und der Elektrode

Elektrode

Detail X |, L,

AuBendurchmesser der Elektrode
AuBendurchmesser des Gewindes
Flankendurchmesser
Kerndurchmesser

Linge des Nippels /der Elektrode
Schachteltiefe

Lznge des Schachtelgewindes
Neigungswinkel

Bild 10-1:  Beschreibung der geometrischen Parameter des Nippels und der Elektro-
de



